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ПРЕДИСЛОВИЕ 
Вашему вниманию предлагается учебно-методическое пособие 
к программно-инструментальному комШiексу «Магнитная левитация». Данный 
стенд, разработанный фирмой Feedback Instruments, обладает широкими 
возможностями и может быть полезен для студентов, аспирантов и 
преподавателей. Работа на стенде может проводиться в следующих 
направлениях: 
• проведение лабораторных работ по теории автоматического управления и 
теории идентификации систем; 
• подготовка студентов к решению различных задач синтеза систем 
управления; 
• проведение вычислительных экспериментов в целях получения 
математических моделей, анализа. обработки результатов экспериментов и 
оценки их качества; 
• использование стенда в курсовом проектировании, а также в выпускных 
работах бакалавров и магистров. 
В начале данного пособия приведены общие рекомендации по 
безопасности и правилам работы со стендом. Во втором разделе дается краткое 
описание стенда, его функциональный состав и возможности. В третьем 
разделе приведено матемаmческое описание объекта и линеаризация 
уравнений движения. 
При разработке управления работой стенда специалистами фирмы 
Feedback Instruments предлагается использовать IЩ-, ПИД-регуляторы, 
регуляторы с минимальной взвешенной дисперсией (WМV), аналоговые 
регуляторы, собранные на панели стенда. Рекомендации по настройке и выбору 
ПИД-регуляторов приведены в четвертом разделе. Пятый раздел посвящен 
различным способам идентификации объекта с использованием возможностей 
пакета МА ТLАВ. В шестом разделе приведено описание программно­
инструменталъного обеспечения стенда. В программном обеспечении стенда 
предусмотрены возможности использования готовых примеров моделирования 
и работы в реальном времени. Примеры, разработанные фирмой Feedback 
Instruments, приведены в виде 1 О упражнений. В последнем разделе 
представлены задания по проведению экспериментов и анализу системы 
управления со случайными воздействиями. 
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1. БЕЗОПАСНОСТЬ И ПРАВИЛА РАБОТЫ 
В ЛАБОРАТОРИИ 
1.1. Создание личной папки для работы со стендом 
Категорически запрещается редактировать исходное программное 
обеспечение стенда. Для работы организуйте личную папку следующим 
образом, как ormcaнo ниже. 
На дискеD:\ создайте папку с идентификатором: Фамилия_Группа_Год. 
Запусппе приложение 33-942 Magnetic Levitation Simulink Models, 
расположенное на рабочем столе. 
В появившемся окне щелкните по Simulation Models или Real-Time Models. 
В следующей вкладке выберите необходимую вам модель и дважды щелкните 
по ней мышкой. 
Выберите меню Files>Save As ... и сохраните модель в своей личной папке. 
Далее закройте все ненужные окна МАТLАВ, кроме своей сохранешюй 
модели. 
При следующем запуске своей задачи не обязательно запускать 
приложение 33-942 Magnetic Levitation Simulink Models, достаточно запустить 
МАТLАВ и зайти в свою рабочую папку. 
Если при запуске моделей из JШЧНОЙ папки в Simulink не отображаются 
картинки, то необходимо вставить содержимое файла Startup, находящегося 
в папке 33-942 Magnetic Levitation, в файл Startup, который находится в папке 
C(D):\Program Files\МATLAВ\R2009h\toolbox\local, не удаляя его содержимого. 
1.2. Общие рекомендации по безопасности 
Перед началом работы прослушать инструктаж по технике безопасности и 
расписаться в журнале. Приступать к работе со стендом только после 
разрешения преподавателя. Перед началом работы с реальным объектом 
необходимо ознакомиться с методическими указаниями по проведеншо 
лабораторной работы. Перед запуском системы управления в реальном времени 
необходимо проверить алгоритмы управления на модели стенда и показать 
результаты преподавателю. Запуск системы управления в реальном времени 
необходимо выполнять только с разрешения преподавателя, строго соблюдая 
последовательность действий, указанную в подглаве 1.3. При работе стенда 
в режиме реального времени всегда быть готовым выключить стенд. 
После завершения работы со стендом необходимо въmолнить следующие 
действия: 
• выюпочите питание стенда, нажав выюпочатель зеленого цвета, с обраmой 
стороны стенда; 
• отсоедините все провода и разберите R- и RС-цепочки, если они были 
собраны; 
• уведомите преподавателя об окончании работы и сдайте стенд в исправном 
состоянии; 
• выюпочитъ компьютер и источник бесперебойного питания. 
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1.3. Порядок запуска системы управления в режиме реального 
времени 
У достоверътесъ, что mrraниe стенда вюпочено (вЫЮiючателъ находится на 
обратной стороне стенда). Перед запуском системы в режиме реального 
времени и после каждой коррекции тd/-файла необходимо скомпилировать 
алгоритм управления. Для этого в меню Tools/Real-Time Workshop выбрать пункr 
Bиild model. После появления в командном окне сообщения SuccessjUl completioп ... 
соедините программу с объекrом, нажав кнопку Connectioп Target 
Поместите шарик между сенсорными IR-датчиками, убедившись, что они 
не закрЪIТЪI рукой. Запустите решение, нажав кнопку Rип в среде Simиliпk. 
После окончания решения нажмите кнопку STOP. 
Внимание! Соблюдайте указанные меры предосторожности при каждом 
запуске программы в реальном времени! 
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2. КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ СТЕНДА И ЕГО ВОЗМОЖНОСТЕЙ 
2.1. Общие сведения о магнитной левитации 
Установка Maglev (Magnetic Levitation) [1, 2] - это простая модель 
устройства, основанного на явлении магнитной левитации, которая становится 
все более и более популярной в последние годы. Например, давно созданы 
поезда на магниmой подушке и магнитные под1ПИШ1ики. 
Поезд на магнитной подушке (рис. 2.1) удерживается над полотном 
дороги, движется и управляется силой электромагнитного поля. Такой состав 
в отличие от традиционных поездов в процессе движения не касается 
поверхности рельса. Между поездом и поверхностью полотна существует зазор, 
поэтому трение исюпочается и единственной тормозящей силой является 
аэродинамическое сопротивление. 
Скорость, достигаемая поездом на магнипюй подушке, сравнима со 
скоростью самолета и позволяет составить конкуренцию воздушному 
транспорту на ближних и среднемагистральных направлениях (до 1000 км). Но 
использование таких поездов на коротких расстояниях экономически не 
обоснованно и не эффективно. В настоящее время поезда на магнитной 
подушке не могуr использовать существующую транспортную 
инфраструктуру, хотя есть проекты с расположением магнитных элементов 
между рельсами обычной железной дороги или под полотном автотрассы. 
Рис. 2.1. Поезд на магнитной подушке в Шанхае 
Работа магнитных подшипников и турбин вертикального исполнения 
реализована так же, как и работа поездов на магнитной подушке, что позволяет 
снизить коэффициент трения внутри подшипника. Магнитные подшипники 
входят в состав таких устройств, как насосы, вентиляторы и другие 
вращающиеся машины. В настоящее время турбины, вал в которых левитирует 
в магнитном потоке, уже используются в коммерческих целях. Магнитно-
левитационные системы являются привлекательными за счет возможности 
активного демпфирования вибраций. Это можно сделать путем реализации 
различных алгоритмов управления без каких-либо изменений в механической 
части системы в целом. 
Лабораторная установка Maglev дает возможность проектирования 
различных регуляторов (контроллеров) и проведения испьпаний в режиме 
реального времени с использованием таких сред разработки, как МА ТLАВ и 
Simuliпk*. 
* Существует сайт, который содержит описание работы с установкой 
(http://cegt201.bradley.edu/projects/proj2003/maglev/). 
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Работа с установкой Maglev используется в учебном процессе [3] 
университета Bradley ( USA штат Illinois) **. 
2.2. Описание установки 
Механическая часть установки 33-210 Maglev представляет собой цельное 
устройство, содержащее панель управления и открытый короб для левитации 
шара. 
Составляющие механической части Maglev (установка 33-210, рис. 2.2): 
• 1 - металлическая сфера; 
• 2 - инфракрасные датчики; 
• 3 - порт уставки; 
• 4 - потенциометр ручной уставки; 
• 5 - порт возмущающего воздействия; 
• 6 - разъем, предназначенный для чтеIШЯ положения шарика; 
• 7 - регулятор коэффициента усиления; 
• 8 - заземление корпуса; 
• 9 - разъем R-цепочки; 
• 1 О - охлаждающий радиатор (теплоотвод); 
• 11 - электромагнит; 
• 12 - разъем RС-цепочки; 
• 13 - выход регулятора; 
• 14 - вход объекта; 
• 15 - входы питаIШЯ и заземления. 
"'"' См. на сайте http://www.bradley.edu/. 
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Рис. 2.2. Внешний вид стенда 33-210 
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2.3. Аналоrово-контрольный интерфейс 33-301 
Аналогово-контрольный интерфейс состоит из следующих основных 
элементов (рис. 2.3): 
• AD1-AD6 - аналогово-дискретные входы, которые преобразуют аналоговый 
сигнал с устройства в цифровой сигнал для передачи его на компьютер; 
• DA 1-DA2 - дискретно-аналоговые входы, которые преобразуют цифровые 
управляющие сигналы компьютера в аналоговые сигналы управления с 
помощью магнитной катушки. 
Рис. 2.3. Аналогово-контрольный интерфейс 33-301 
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Входы + 15 В, О В, -15 В предназначены для питания со стенда и 
заземления устройства 33-301. 
20-пиновый разъем SKl (рис. 2.3) предназначен для связи с компьютером. 
2.4. Функциональная схема 
Функциональная схема системы управления представлена на рис. 2.4. 
Соедшппельная 
коробка 
РС 
Управлею1е 
33-301 
Magnetic Levitation 
Systeш 33-21 О 
AD 
DA u 
Analogue Control 
lnterface 
ИзмереЮiе 
Рис. 2.4. Функциональная схема системы управления 
ПК с картой Advantech и средой МА ТLАВ и Simulink служит главным 
блоком управления. Управляющие сигналы в диапазоне от -5 до +5 В подаются 
через соединительную коробку и аналогово-цифровой интерфейс на катушку. 
Положение шарика измеряется инфракрасными датчиками, расположенными 
на стенде. Информация о текущем положении шарика передается на ПК через 
аналогово-цифровой интерфейс и соединительную коробку. Следует заметить, 
что установка может работать в двух режимах. Основной режим подразумевает 
размещение управления на компьютере. При дополнительном режиме 
используется регулятор, встроенный в стенд. 
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Совместное использование программного обеспечения MathWorks и 
Advantech упрощает проектирование систем управления для установки 
магнитной левитации. Можно проектировать произвольные регуляторы в среде 
Simulink и через ядро в реальном времени управлять стендом, для чего 
используется схема цифрового управления (рис. 2.5). 
Алгоритмы 
управления 
L~-
таймер 
~. 
КомГ]ьютер 
РС 
Рис. 2.5. Схема управления установкой с помощью компьютера 
Система состоит из четырех основных элементов: 
1) ПК с тактируемым алгоритмом управления; 
2) АЦП и ЦАП, выступающие в качестве интерфейса между компьютером и 
внешней средой; 
3) управляемый процесс на стенде; 
4) датчики. 
Алгоритмы управления и преобразователи работают согласно временным 
импульсам. Расстояние между последовательными временными импульсами 
называют временем дискретизации. Обычно время дискретизации является 
постоянным, однако некоторые специальные приложения используют 
непостоянную дискретизацию. Таймер выполняет прерывания и процедуру 
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обработки прерывания (ISR). Во время прерывания АЦП посьmает дискретное 
представление измерения, возвращенного датчиком. Основанный на измерении 
алгоритм управления вычисляет значение управляющего сигнала. В конце ISR 
значение управляющего сигнала обновляется и помещается в ЦАП, чтобы 
использоваться в течение следующего интервала дискретизации. 
Maglev - установка типа SISO (single input single output), и поэтому с точки 
зрения Simulink стенд магнитной левитации выглядит как модель, 
представленная на рис. 2.6. 
и (t) 
" 
Объект 
Coupl.T. 
h (t) 
" 
Рис. 2.6. Модель стенда магнитной левитации 
На ПК в среде Simulink реализуются алгоритмы управления стендом. 
Таким образом, предусмотрена возможность модификации существующих 
алгоритмов управления и разработка новых. 
Для упрощения доступа к ПО стенда на рабочем столе создан ярлык. 
После двойного щелчка по ярлыку появится окно, представленное на рис. 2. 7. 
rnRrн> ...-",т.- . ~ - " -
.. . , .. ~29 
File Edit \liew Simulation Format Tools Н~р 
D l i:;;i;IOl ~ l .l{,~8IФФirl~~I ~ • JiD.O" 1 Normal :::J l ~i 
Maglev Maglev 
Simulation Real-Time 
Models Models 
Documentation Documentation Documentation 
Installation Control Matlab 
& 
Commissioning Expeгiments Guide 
RэedЬack< 
Feedback lnstruments Limited 
Version 1.10 
Ready ~Г--Г--lоое45 #, 
" ' 
Рис. 2.7. Примеры моделей в среде Simulink. Главное окно 
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Можно выбрать один из двух режимов: 
• Maglev Simulation Models - режим моделирования; 
• Maglev Real-Тime Models - режим управления в реальном времени. 
Режим моделирования предполагает обработку алгоритмов управления на 
моделях в среде Simulink без тестирования непосредственно на объекте. 
Только после проверки разработанных алгоритмов на моделях можно 
приступать к моделированию в режиме реального времени. Чтобы запустить 
алгоритм в режиме реального времени, в меню (рис. 2. 7) нужно выбрать пункт 
Maglev Real-Time Models. Далее, из появившегося меню необходимо выбрать 
интересующий вас режим работы системы. 
Перед запуском системы в режиме реального времени необходимо 
скомпилировать алгоритм управления. Для этого в меню Tools/Real-Time 
Workshop выбрать пункт Build model (рис. 2.8). 
~ Analogue_PD_Trace 
Fi1e Edit View Simulation Format ~ Help 
РС11711 
Lab IIO Bo•rd 8allposition 
Feedb•dl: ADC 
F eedbac:МADC Ch1 
РС11711 
Lab IIO 80.1rd >--,-"-,,-;,,,-~ 
Fee db.1dl: ADC 
FeedbadcAOC Ch2 
Simu!ink Debugger ... 
Model Advisor ... 
Model Dependencies 
Fixed·Point 
Lookup ТаЫе Editor •.. 
Data Class Designer ... 
Bus Editor ... 
Profi!er 
Coverage Settings ... 
Requirements 
Design Verifier 
Inspect Logged Signals •.. 
Signal & Scope Manager •.. 
Real T1me Workshop • 
External Mode Control Panel ... 
HDL Coder 
Compare Simulink XML Files ... 
utilities for Use with Т ASKING(R) ЮЕ • 
Data Object Wizard 
SystemTest ... 
Exteinal 
version 1.10 
oint 
Sign al scope 
ToWor\cspace 
Options ... 
Bu1ld Modo::I Ctrl+B 
Bufld Subsystem". 
Generate 5-Function .. , 
Рис. 2.8. Компиляция алгоритма управления 
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Для того чтобы наблюдать продвижение компиляции, необходимо перейти 
в командное окно МАТLАВ. При успешном завершении компиляции 
в командном окне появится сообщение: «Successful completion of Real-Time 
Workshop build procedure for model: Название модели». Если это сообщение не 
появилось, то компиляция завершилась с ошибками. Необходимо исправить 
ошибки и повторить компиляцию. После успешной компиляции можно 
переходить к запуску модели. 
2.5. Принцип работы установки 
Внутренняя схема установки Maglev представлена на рис. 2.9. 
_,. 
_.-;:--:.: Сопротивление катушки R 
. ..-,::?~.:,/ A-f-------1\ 
ИндуктивнJспf ·~ Ток i 
катушки f, •, 1 
', \ , 8 <· Входное 
\ '" \ 
1 
Е 1 напряжение и 
\"" '.:\. 't-<f---------1. 
' ', ', J_ 
•, •, .. 
"" ... f ~""".~·~/ -~~:::::· Фотоэлемеш Фото датчики 
Рис. 2.9. Внутренняя схема установки Maglev 
Как видно из рис. 2.9, схема содержит катушку индуктивности, ток 
которой создает магнитную силу, удерживающую металлический шарик. 
Из второго закона Кирхгоффа следует, что 
R . Ldi и= z+ - , 
dt 
(2.1) 
где и - напряжение на катушке; i - ток, протекающий через цепь; 
R - сопротивление катушки; L - индуктивность катушки. 
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Индуктивность катушки, действующей на шарик, пе является постоянной 
величиной, а зависит от расстояния между катушкой и шариком. 
Индуктивность может быть аппроксимирована [ 4]: 
х 
L=Li_ +4..JL' 
х 
(2.2) 
где L0 - индуктивность связанная с положением шарика х0; L 1 - постоянная 
индуктивность; Хо - координата равновесной точки; х - положение шарика. 
Из уравнений (2.1) и (2.2) получаем 
u=Ri+(Li +4 Xo)di. 
х dt 
(2.3) 
На шарик действует управляющее воздействие в виде силы тока i. 
В зависимости от значений i и х определяется необходимое входное 
напряжение и, подаваемое на стенд. Зависимость между напряжением и силой 
тока определяется уравнением (2.3 ). Это уравнение не входит в изучаемую 
систему управления. Однако система управления будет более точной, если 
управляющим воздействием будет считаться напряжеIШе и (2.3), которое будет 
использовано в модели шарика (3.2), (3.3) для управления. 
2.6. Рекомендации по базовому подключению стенда 
Для базового подюпочения стенда (рис. 2.10) необходимо: 
• соединить вход -15 В, О В и +15 В аналогово-цифрового интерфейса 
с аналогичными входами установки; 
• соединить вход <<Мeasured value» установки с входом AD1 аналогово­
цифрового интерфейса; 
• соединить вход <illrive input» установки с входом DA 1 аналогово-цифрового 
интерфейса; 
• подключить шлейф, идущий от системного блока к аналогово-цифровому 
интерфейсу, к разъему SK1; 
• перевести установку в рабочий режим с помощью тумблера, находящегося на 
задней панели механической установки. 
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9 
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; 
Рис. 2.10. Базовое подключение установки: 
, , , ' 
, , , 
, , , 
, 
1 - охлаждающий радиатор (теплоотвод); 2 - инфракрасные датчики; 3 - порт уставки; 
4 - порт возмущающего воздействия; 5 - разъем, предназначенный для чтения положения 
шарика; 6 - регулятор коэффициента усиления; 7 - выход регулятора; 
8 - вход объекта; 9 - электромагнит 
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3. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ 
3.1. Уравнения, описывающие установку 
В любой момеш времени на шарик массой т действуют две силы 
(см. рисунок): сила тяготения Fт и сила магнитного поля элеIСГромагнита Fм. 
Направим ось Ох вверх, а начало координат расположим в нижней точке 
магнита. Начальное положение шарика - 1,5 см вниз от Ох. 
- - i2 Как известно [5], Fт = -mg, Fм = k-2 , где i - сила тока; х - положение 
х 
шарика в метрах; k - магнитная постоянная, зависящая от параметров катушки 
(электромагнита), определяемая эксперимешально (k = 0,725·10-4 [Н·м2/А2]); 
т -масса шарика, равная 0,021 кг. 
Результирующая сила рассчитывается по формуле 
~ =Fт+Fм, 
после подстановки получаем 
·2 
" k l тх =-mg+ 2 . х 
(3.1) 
Уравнение (3.1) можно переrrn:сать следующим образом: 
·2 х" = f (x,i) ~ -g + k~. 
тх 
(3.2) 
х 
Рис. 3.1. Силы, действующие на шарик 
Кроме того, зависимость тока i от управляющего напряжения и можно 
представить [4] в упрощенной форме 
i где k1 - константа, определяемая экспериментально, k. =_о_= -0, 53 А/В. 
Ио 
Уравнение (3.2), представляет собой нелинейную модель, которая была 
собрана в Simulink. 
3.2. Линеаризация 
Для проведения анализа динамики модели разомкнутых систем 
с использованием таких методов, как Боде-диаграммы, исследование 
расположения полюсов и нулей, критерия Найквиста, корневого годографа (для 
замкнутых систем), модель должна быть линеаризована. 
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Для mшеаризации [ 6] выберем равновесную точку (х0, i0) исходя из 
уравненияj(х0, io) = О. 
Получаем зависимости 
2 
.2 mgxo 
lo =-k-, 
ki2 х;=-о 
mg 
Начальные условия: х0 = - 1,5 см= - 0,015 м, i0 = 0,8 А. 
(3.3) 
Линеаризуем функцию j(x, z) в окрестности точки (х0, i0) по шагам. Получаем 
·2 
f(x,i) =-g+k~. 
тх 
Введем коэффициенты по току Kt и коэффициент положения шарика Kr . 
.!. ri( ")1 - k 2io К; - Jj X,l . - --2 ' 
........ тхо 
(3.4) 
2 ·2 к .!. /,'( ")1 - k lo х - r X,l J<o,lo - - ~ • 
о 
(3.5) 
Исключим из выражения (3.4) величину х0 , используя (3.3): 
К = k2i0mg = 2g = 2·9,8 = 24 5_!!__ 1 ~ io 0,8 ' кг· А 
Аналогично из (3.5) исключим i0: 
К = _ 2k . mgx; = _ 2g = 
х kx3 т о 
13·103 __!!_ 
' КГ·М 
После линеаризации уравнение (3 .2) примет вид 
Х' = Кх(х-х0) + K1(i -io). 
Проведем замену переменных, сохраняя обозначения: 
Лх=Х-Х0 , Лi=i-i0 • 
Тогда 
(3.6) 
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Переходя к операторной форме получаем 
Лх К1 =---,-~-дi р2 -к" · (3.7) 
Уравнение (3.7) неустойчиво с поmосами .jК;, -.Ji(. 
3.3. Приведение линеаризованных уравнений к форме Коши 
Будем искать описание объекта в виде векторно-матричных 
дифференциальных уравнений: 
{
X'(t) = AX.(t) + Вй(t), 
y(t) = G(t). 
Переmппем уравнение (3.6), выпоJШив символическую замену д х= х, 
дi = i: 
(3.8) 
Введем новые переменные х1 = х, х2 = х; и вектор состояния i(t) = ( ;J. 
После преобразования (3.8) получаем систему линейных уравнений: 
{х; = Х2, Xz =KrXi +Ki (3.9) 
Решая систему (3.9), находим матрицу динамики А: 
А=(;" ~). 
матрицу управления В: 
Так как наблюдаемой величиной является х1 = х, то матрица выхода С= (1, О). 
Найдем собственные числа матрицы динамики: 
IA-ЛEI= 1-Л К" =Л -К =0 1 1 2 -/.. :r • 
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')}=Кх> О. 
л.1 = JК:' л.2 = -JК: . 
Одно из собственных чисел является положительным вещественным числом, 
поэтому система является неустойчивой. 
Полученные линеаризованные уравнения и уравнения в пространстве 
состояний необходимы для синтеза управления. 
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4. МЕТОДИКА НАСТРОЙКИ ЦИФРОВЫХ РЕГУЛЯТОРОВ 
4.1. Возможности управления установкой 
В качестве основы алгоритмического обеспечения задач автоматического 
регулирования и управления технологическими процессами широко 
используется цифровая реализация пропорционально-интегрально-дифферен­
циальных (ПИД) законов регулирования. 
Для решения задач автоматического управления технологическими 
процессами пmроко применяются законы управления, являющиеся частным 
случаем rrnд закона регулирования: интегральные (И), пропорциональные (11), 
пропорционально-дифференциальные (ПД), пропорционально-интегральные 
(ПИ). 
Существует множество алгоритмов управления, но IШД-регулирование 
является самым популярным методом из-за своей простоты. Общая схема 
простого IШД-регулятора с обратной связью представлена на рис. 4.1 . 
При условии, что установка представляет собой линейную модель, ее 
передаточная функция может бьпь записана в виде 
G(s)= B(s) 
A(s)' 
где s - оператор Лaru1aca. Идея алгоритмов управления закточается 
в нахождении такого регулятора {в виде передаточной функции, дискретной 
передаточной функции или какой-нибудь нелинейной записи), который будет 
обеспечивать заданные характеристики объекта (определенные динамические 
характеристики, определенные частотные затухания, реакции системы на 
типовое воздействие и др.). Вход реrулятора является сигналом ошибки e(_t). Иногда 
возмущающие сигналы можно измерить. В зависимости от знания текущих 
и прошедших значений сигнала ошибки реrулятор изменяет сигнал управления и(t), 
что приводит к изменеmпо y(t), которое должно стремиться ку~t). 
t ... -__ e(-t)_ ... __ c_oc_"~-~-11e_r ---u-(t) __ " __ :_,:_: ___ __.J y(t) • 
Рис. 4.1. Схема управления объектом с обратной связью: 
YdesireJt) - входной сигнал; e(t) - сигнал ошибки; C(s) - передаточная функция 
регулятора; u(t) - сигнал управления; G(s) - передаточная функция объекта 
(установки Maglev); y(t) - сигнал на выходе установки, желаемый на выходе установки 
Существует множество способов создания и настройки реrуляторов. Все 
они предполагают, что система замкнутая, и обеспечивают параметры 
в соответствии с предполагаемыми характеристиками системы. Если известна 
передаточная функция установки G(s), то нетрудно найти такие параметры 
реrулятора C(s), при которых замкнутая система (рис. 4.1) описывается 
передаточной функцией 
Т (s)- C(s) · G(s) 
с l+C(s)·G(s) 
и имеет требуемые характеристики. 
ПИД-реrулятор формирует управляющий сигнал, являющийся суммой 
трех слагаемых, первое из которых пропорционально разности входного 
сигнала и сигнала обратной связи (сигнал рассогласования), второе - интеграл 
сигнала рассогласования, третье - производная сигнала рассогласования. 
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Если какие-то составляющие не используются, то регулятор называют 
пропорционально-интегральным, пропорционально-дифференциальным, 
пропорциональным и т. п. 
Пропорциональная составляющая вырабатывает выходной сигнал, 
противодействующий отклонению регулируемой величины от заданного 
значения, набmодаемому в данный момент времени. Он тем больше, чем 
больше это отклонение. Если входной сигнал равен заданному значению, то 
выходной равен нуmо. 
Однако при использовании только пропорционального регулятора 
значение регулируемой величины никогда не стабилизируется на заданном 
значении. Существует так называемая статическая ошибка, которая равна 
такому отклонению регулируемой величины, которое обеспечивает выходной 
сигнал, стабилизирующий выходную величину именно на этом значении. 
Например, в регуляторе температуры выходной сигнал (мощность нагревателя) 
постепенно уменьшается при приближении температуры к заданной и система 
стабилизируется при мощности, равной тепловым потерям. Температура не 
может достичь заданного значения, так как в этом случае мощность нагревателя 
станет равна нуmо и он начнет остывать. 
Чем больше коэфф1ЩИент пропорциональности между входным и 
выходным сигналом (коэффициент усиления), тем меньше статическая ошибка. 
Однако при слишком большом коэффициенте усиления или при наличии 
задержек в системе могут начаться автоколебания, а при дальнейшем 
увеличении коэффш~;иента система может потерять устойчивость. 
Иптегральная составляющая пропорциональна интегралу от отклонения 
регулируемой величины. Ее используют для устранения статической ошибки. 
Она позволяет регулятору со временем учесть статическую ошибку. 
Если система не испытывает внешних возмущений, то через некоторое 
время регулируемая величина стабилизируется на заданном значении, сигнал 
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пропорциональной составляющей будет равен нуmо, а выходной сигнал будет 
полностью обеспечиваться интегральной составляющей. Тем не менее 
интегральная составляющая также может приводить к автоколебаниям. 
Дифференциальная составляющая пропорциональна темпу изменения 
отклонения регулируемой величины и предназначена для противодействия 
отклонениям от целевого значения, которые проmозируются в будущем. 
Оrклонения могут быть вызваны внепrnими возмущениями или запаздыванием 
воздействия регулятора на систему. 
Назначение ПИД-регулятора - в поддержании заданного значения 
входного сигнала Ydesiш(t) (ужспаекое(t)) некоторой величины y(t) с помощью 
изменения другой величины и(t). Значение Ужелаемое(t) называется заданным 
значением, а разность e(t) = (ужелаекое(t) - y(t)) - невязкой, рассогласованием или 
отклонением величины от заданной. 
Выходной сигнал регулятора u(t) определяется тремя слагаемыми [6]: 
u(t) = Pe(t) + 1J e(t)dt + D de(t) , 
dt 
где Р, !, D - коэффициенты усиления пропорциональной, интегральной и 
дифферешщальной составляющей соответственно. 
С помощью преобразований Лаrшаса это уравнение может бытъ 
представлено в виде передаточной функции: 
U(s) =(P+~+Ds )E(s). 
C(s)= U(s) =(P+!....+ns)=Ds2 +Ps+I. 
E(s) s s 
Для упрощения прикладного программирования целесообразно 
использовать единую универсальную реализацию ПИД-регулятора для всех 
контуров управления. 
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Ядро ПИД-регулятора представляет собой реализацию передаточной 
функции вида 
где kp - коэффициеш пропорциональности; 1i - постоянная времени 
интегрирования; р - комплексная переменная оператора Лапласа; Td -
постоянная времени при дифференциальной части; N - параметр при 
дифференциальной части; Т0 - период дискретизации для регулятора. 
Выражение в скобках содержит три слагаемых, первое из которых 
относится к пропорциональной части регулятора, второе - к mrrегральной 
части, третье - к физически реализуемому дифференциальному звену. При этом 
Т0 - малая величина порядка 1 мс, а параметр N - достаточно большая. Поэтому 
коэффициент ( ~ + ~) « ~. 
В основу перевода аналоговых алгоритмов, представленных передаточной 
функцией W(p), в цифровую форму [7] положена замена комплексной 
переменной р преобразования Лапласа на р, что допустимо при правильно 
выбранном значении периода квантования Т0 и использовашm битmейного 
преобразования 
2 1-z-I 
р =Та . 1 + z-1. 
-1 Комплексная переменная z может рассматриваться как оператор 
задержки на время Т0, поэтому на основании W(z) можно записать 
соответствующее разностное уравнение. 
Преобразуем непрерывную передаточную функцию ПИД-регулятора 
к цифровой форме. Введем обозначения: 
• И - образ управляющего воздействия (соответствует силе тока i); 
• У - образ выхода (соответствует положеншо шариках). 
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Тогда уравнение системы имеет вид 
У(р) = W(p) · U(p). (4.1) 
В цифровой форме уравнение ( 4.1) имеет вид Y[i] = W[p] · И[ i] . Для 
диффереIЩИальной части регулятора: 
2 1-z-1 
kp~ ·-;;:;·-1 -1 
У.["] ..to +z U['] п' =(~ То) 2 l-z-1 i' 
-+- ·-·--+1 N 2 I;, l+z-1 
Уп[i]{ (~ + ~} ~ ·(1-z-1)+1+z-1) =ki~ · ~ ·(1-z-1)U[i]. 
Для получения рекурренrnого сооmошения заменим YD[i] · z-1 на YD[i - 1] и 
U[i] · z-1 па U[i-1], тогда получим 
т Введем переменные Ап = Т d , 
--1L + Т, N о 
и получим 
Аналогично запишем уравнение для интегральной части регулятора: 
k Т, ~[i] = ~[i -1] +___L_O_(U[i] + U[i-1]). 
27; 
(4.2) 
(4.3) 
Наиболее простую реализацию цифровых регуляторов дает использование 
ишегрирования по методу Эйлера (методу левых прямоугольников): 
k Т, ~[i] =~[i-1]+....E....o..U[i-1]. z; 
Для пропорциональной части регулятора 
Yp[i] = kPU[i]. ( 4.4) 
Складывая рекуррешные сооmошения (4.2), (4.3) и (4.4), получим 
передаточную функцию ПИД-регулятора в цифровой форме 
Y[i] = Yp[i] + f;[i] + Уп[i]. 
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Используемая в прикладном программном обеспечении цифровая 
реализация ПИД-регулятора имеет следующие особенности: 
• введен блок ограничения уставки, предотвращающий установку задающих 
воздействий i меньше минимально допустимого и больше максимально 
допустимого значений; 
• при недопустимости для объекта скачкообразных управляющих воздействий 
со стороны оператора или системы «верхнего)) уровня может быть 
использован вюпоченный в состав регулятора задатчик интенсивности, 
ограничивающий скорость изменения уставки; 
• для предотвращения нежелательных движений в системе регулирования, 
возникающих при малых изменениях значения выхода объекта, 
обусловленных наличием помех в трактах передачи сигналов, введена зона 
нечувствительности; 
• предусмотрены ограничения выходного сигнала регулятора снизу и сверху и 
соответствующие им упоры интегратора, предотвращающие «забросю> 
последнего; 
• предусмотрена возможность ручного управления исполнительным 
механизмом (<<ручной)) режим) через пользовательский вход; 
• в режиме <<ручноЙ>> значение считывается с пользовательского входа ПИД­
регулятора, передается на выход и записывается в интегральную часть. 
Таким образом, при переходе на автоматический режим из <<ручного» на 
выходе интегратора и на выходе регулятора сигнал не изменится (уставка 
при этом подменяется на выход объекта); 
• проверяется корректность установки параметров ПИД-регулятора с выдачей 
сообщения с конкретизацией ошибки. 
Полная структурная схема ПИД-регулятора приведена на рис. 4.2. 
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Рис. 4.2. Структурная схема ПИД-регуmrrора: 
I 
*,и, 
ud 
D 
U,1 - задающее воздействие (уставка); Ип_оrg - уставка после блока ограничения; U,1_-n - уставка после блока задатчика 
интенсивности иэменеНИJI уставки; У - выход объекта управлеНИJI; Е - рассогласование; Ир - рассогласование после зоны 
нечувствительности, умноженное на коэффициент пропорциональности; Кр- коэффициент пропорциональности; 1 - интегральная 
часть регулятора; D - дифференциальная часть peгymrropa; U1 - выход интегрирующего звена; 
ud - выход дифференцирующего звена; и, - управляющий сигнал 
4.2. Выбор типа регулятора 
Теоретически с усложнением закона регулирования качество работы 
системы автоматического регулирования улучшается. 
Как правило, наибольшее быстродействие обеспечивает П-закон 
управления. Однако такой регулятор не обеспечивает высокой точности 
регулирования, так как в этом случае величина статической ошибки отлична от 
нуля. 
Наиболее распространенным на практике является ПИ-регулятор, который 
обладает следующими достоинствами: 
• обеспечивает нулевую статическую ошибку регулирования; 
• достаточно прост в настройке, так как настраиваются только два параметра, а 
именно коэффициент усиления kp и постоянная интегрирования 11; 
• имеет малую чувствительность к шумам в канале измерения (в отличие от 
ПИД-регулятора). 
Для наиболее ответственных конrуров можно рекомендовать 
использование IШД-регулятора, обеспечивающего при оптимальных 
настройках высокое качество процессов управления. Однако следует 
учитывать, что наличие шумов в канале измерения в системе с ПИД­
регулятором приводит к значительным случайным колебаниям управляющего 
сигнала регулятора, что увеличивает дисперсию ошибки регулирования и износ 
исполнительного механизма. Кроме того, использование Д-составляющей 
в регуляторе, как правило, ухудшает процессы регулирования объектами 
с большим транспортным запаздыванием. 
4.3. Выбор параметров ПИ-регулятора 
Настройка ПИ-регулятора (см. рис. 4.1) проводится пуrем выбора и 
установки следующих параметров: 
• Т0- период квантования для регулятора. с; 
• kp- коэффициент пропорциональности; 
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• Т;- постоянная времени интегрирования, с; 
• Emm - минимальная граница зоны нечувствительности для сигнала 
рассогласования; 
• Етах - максимальная гран1Ща зоны нечувствигелъности для сигнала 
рассогласования; 
• TempU - максимальная скорость изменения уставки на выходе задатчика 
юпенсивности; 
• о_тЬа -ограничение выходного сигнала снизу,%; 
• 0_,,,ах - ограничение выходного сшнала сверху,%; 
• Ц,_тiп - ограничение уставки снизу; 
• Иs_тох - ограничение уставки сверху. 
Выбор То 
Чем меньше величина периода (такта) квантования, тем лучше качество 
процессов управления. Однако бессмысленно устанавливать значение периода 
квантования регулятора меньше периода квантования по времени сигналов от 
объекта управления. Кроме того, малое значение Т0 может привести к 
неоправданно большим расходам процессорного времени и недопустимо 
высокой частоте срабатывания ИМ, что пагубно отразится на времени 
наработки на отказ последнего. 
На практике период квантования ПИД-регулятора (То) целесообразно 
выбирать по следующей формуле: 
r, = тоЬ 
о 30' 
где Т0ь - постоянная времени объекта управления, определяемая по переходной 
характеристике. В нашем случае Т0 = 1 мс. 
Выбор kp, Т; 
При установке значений kp и Т; следует собmодать следующие условия: 
• знак kp выбирается в зависимости от свойств объекта управления и 
исполнительного механизма: если для компенсации положигельного 
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рассогласования уставки и выхода объекта ИМ должен быть перемещен 
вперед, то kp следует выбрать положительным строго больше нуля, а если 
должен быть перемещен назад, то kp следует выбрать отрицательным строго 
меньше нуля; 
• значение Т; должно быть строго больше нуля. 
Значения kp и Т1 для конкреmого кокrура управления можно подобрать 
экспериментально, например, в следующей последовательности: 
1) при большом Т; (Т; ~ 10000 с) в несколько приемов производить увеличение 
модуля kp. При каждом новом значении kp следует фиксировать кривые 
переходного процесса, по которым определять показатели качества, такие 
как время регулирования, перерегулирование, величина инrеграла от 
ошибки, накопленного за время переходного процесса. Зафиксировать kp, 
соответствующий наилучшему качеству; 
2) при зафиксированном kp начать уменьшать Т;. Зафиксировать значение Т;, 
соответствующее требуемому качеству регулирования; 
3) повторить пп. 1 и 2 несколько раз до прекращения улучшения процессов. 
Выбор Е,,,;,,, EllfllX 
Значения минимальной (Е,,.111) и максимальной (E1'UIX) границы зоны 
нечувствительности для сигнала рассогласования доJDКНЫ удовлетворять 
следующим условиям: 
E,,.i" ~ О, E1'UIX ~ О. 
АбсоJПОТНЫе величины значений Е,,.т и E1'UIX должны соответствовать 
максимальной добавке ( dY) к значению выхода объекта, вносимой за счет 
помех в трактах передачи сиmала. Величина dY определяется по 
максимальному отклонению от среднего значения выхода объекта 
в установившемся режиме. 
ВыборТетрU 
Параметр «скорость изменения уставки на выходе задатчика 
интенсивности» имеет смысл при работе с исполнительными механизмами 
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пропорционального действия, а его значение определяется характеристиками 
конкретного исполнительного механизма и объекта управления. 
При использовании ИМ постоянной скорости значение TempU следует 
выбрать очень большим (TempU ~ 10000). 
Выбор О_,,.;,., 0_""8% 
В некоторых условиях требуется оrраничить максимальное и минимальное 
положение выходного вала ИМ при автоматическом регулировании (например, 
для предотвращения застревания иглы сепаратора). Данные оrраничения 
устанавливаются пуrем задания интервала [0_,,.иs, O_Jl'UJЖ] допустимых значений 
выходного сигнала ПИД-регулятора. 
Выбор Uвt_..ь., U111_""8% 
Параметрами Иаt_тiп И Иat_max устанавливается интервал [Иat_minJ Иat_mar] 
допустимых значений уставки по данному контуру регулирования. 
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5. ИДЕНТИФИКАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ ОБЪЕКТА 
Важнейшими задачами, которые доmкен разрешить разработчик 
алгоритмов управления перед началом синтеза, являются задачи получения 
математического описания объекта и задачи идеIПИфикации. 
Под моделью обычно понимается выраженная в той или иной форме 
информация о наиболее существенных характеристиках объекта. 
Идентифицируемый объект представим в виде, показанном на рис. 5.1, где 
e{t) - случайная помеха, отражающая действие неучИ'IЪiваемых факторов {шум 
набmодения, проявления неполной адекваmости модели и т. п.). 
u(t) Объект y(t) ji{t) 
Рис. 5.1. Общее представление идентифицируемого объекта 
Цель идентификации: на основании наблюдений за входным u(t) и 
выходным y(t) сиmалами на каком-то интервале времени определить вид 
оператора, связывающего входной и выходной сиmалы. Чаще при записи 
реализуются решетчатые функции времени щ и Yi с mпервалом дискретизации То. 
Для дискретной модели наиболее общим видом описания является разностное 
уравнение 
y[i] + a1y[i -1] + ... + any-1y[i - па+ 1] + anyY[i - па]= 
= b0u[i] + b1u[i -1] + ... + bnu-lu[i - пЬ + 1] + bnuu[i - пЬ ]. 
Для системы SISO (с одним входом и одним выходом) Z-преобразования 
входного и выходного дискретных сигналов связаны дискретной передаточной 
функцией 
W(z)= Y(z) 
U(z) 
R(z) 
Q(z) 
ь ь -1 Ь -2 Ь -(пЬ-1) Ь -пЬ о+ 1Z + 2Z + ... + nu-IZ + nuz 
Будем использовать модель в терминах пространства состояний: 
{
i'(t) = AX(t) + Вй(t), 
y(t) = CX(t). 
Данный раздел посвящен описанию некоторых методов решения задач 
идентификации с помощью графического интерфейса System ldeпtificatioп Tool 
GUI пакета МАТLАВ. 
5.1. Орrанизация массива данных 
Идентификация - это нахождение оценки параметров математической 
модели объекта по результатам обработки данных, полученных с помощью 
специально организованного эксперимента (рис. 5 .2). 
РС11711 
Lab vo Воагd 
FeedЬack Encoder 
Саг! Position \ 
Pendulum Angle 
pos~ion 
angle 
pos~ion / angle 
1 control s ignal 
sirrout 
То Workspace 
РС11711 
Voltage 1----r-__,_Lab VO Воагd 
control signal 
Excitation 
signal 
edЬack DA 
Feedback DAC 
Рис. 5.2. Постановка эксперимента для идентификации 
38 
В этом эксперименте на вход объекта подается специально 
организованный сигнал, который должен «возбудить» все моды, все 
существенные особенности динамики и статики объекта. Реакция объекта на 
такой сигнал должна быть записана и сохранена в рабочей памяти МАТLАВ. 
Это осуществляется с помощью модуля То Workspace. 
В параметрах данного модуля должны быть указаны его имя, интервал 
дискретизации по времени и формат записи (удобно -Array (рис. 5.3)). Следует 
продуманно выбрать интервал дискретизации Т0• Его величина должна быть 
достаточно мала, чтобы записанный процесс отражал все существенные 
особенности динамики объекта. Однако ее нельзя и чрезмерно занижать, чтобы 
не способствовать появлению шумов и процессов, обусловленных очень 
малыми инерционностями объекта. Это может привести впоследствии 
к негрубости синтезированной системы управления. Интервал дискретизации 
задается также в модуле Zero-Order Hold. 
~ Sink Block Parameters: То Workspace (8) 
То Workspace 
Write input to specified array or structure in а workspace. For menu based 
simulation, data is written in the МдТLдВ base workspace. Data is not availaЫe until 
the simulation is stopped or paused. For command line simulation using sim 
command, the workspace is specified using DstWorkspace field in the option 
structure. 
Parameters 
VariaЬle name: 
l !ШШ!!З 
Limit data points to last: 
inf 
Sample time ( • 1 for inherited): 
0.05 
Save format : ~IA_rra_y ________________ v~I 
О Log fixed·point data as an fi object 
QK 1 1 s;.ancel 1 1 tielp 
Рис. 5.3. Параметры модуля То Workspace 
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Если в сигналах объекта набmодаются высокочастотные шумы, то, чтобы 
избежать проявления эффекта транспозиции частот в спектре записанных 
сигналов, их следует перед операцией дискретизации пропустить через фильтр, 
отсекающий нежелательные высокие частоты. 
По окончании эксперимента в массиве Simout будет сформировано два 
столбца данных - управлеШ1е и, позиция шарика х. Массив Simout следует 
сохранить в виде таt-файла, установив курсор на значке Simout в окне 
Workspace, после нажатия правой клавишей мыши выбрать SaveAs и написать 
имя mаt-файла, например Experiment. 
5.2. Идентификация параметров передаточной функции объекта 
Перед началом процедуры идентификации с помощью оператора load -
mat Experiment необходимо извлечь из массива Simout входной (управляющий) 
и и выходной сигнал объектах, присвоить им имена: 
и= Simout(:,1); 
х = Simout(:,2); 
Затем оператором ident в командном окне вызвать rрафический интерфейс 
System ldentification Tool (рис. 5.4). Загрузка сm11алов, полученных во время 
эксперимента в пакет идентификации осуществляется следующим образом. 
В верхнем левом углу окна выбирается в раскрывающемся списке Import Data 
вариант Time domain data (данные на времешюм интервале), что приведет 
к открытию диалогового окна (рис. 5.5). 
Введем в нем имя и в поле Input (вход) и для оценки параметров 
передаточной функции по выходу «Х» введем х в поле Output (выход). В поле 
Starting time зададим время, начиная с которого следует доверять процессам, 
в поле Sampling interval: (интервал дискретизации) зададим интервал 
дискретизации, например 0,05; в строке Data пате (имя данных) укажем 
произвольное название, например UY. Затем нажмем кнопку Import. Далее 
нажатием кнопки Close (закрыть) закроем окно импорта данных. 
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· ) System ldentification Tool - Untitled ~LQJ~ 
Eile Qptions ~ndow !:!elp 
j 1mport data v 1 
~ 
DD 
DD 
DD 
DD 
Data Views 
T1me plot 
Data spectra 
F requenc\ tunction 
Exn 
l1mport models v 1 
Operations ~ 
~'<--Pre_proces_s ~"' ' DDDD D DDDD 
Working Data DDDD 
~, Estimat-----'e ~'----->v l DDDD 
То То 
Trash 
Model output 
Model resids 
D 
Validatioп Data 
The character is поt а valid hotkey 
ModelViews 
Transtent resp 
F requency r esp 
Zeros and poles 
Noise spectrurn 
Nonl1near ARX 
Hamrn-V\11eпer 
Рис. 5.4. Диалоговое окно графического юперфейса System Identification Tool 
- ) lmport Data r;J[QJ~ 
Data Foпnat f"or Signals 
1 Tirne-Dornain Signals vl 
Workspace VariaЫe 
lnput: lu 1 
Output: ly 1 
Data lrnorrnation 
Data name: luv 1 
Starting time l1sl 1 
Sampling interval: 10.01 1 
1 More 1 
1 lmport 1 1 Reset 1 
1 Close 1 1 Help 1 
Рис. 5.5. Диалоговое окно импорта данных 
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Указанные действия приведут к по.явлению в верхнем левом углу окна 
rрафического интерфейса значка в виде цвегной линии, сопровождаемого 
надIШсью UY. Это означает, что импортируемые данные введены в среду 
ишерфейса. Сообщения об этих данных также появляются в значках Working 
Data (рабочие данные) и Validation Data (данные для проверки модели) . 
Проведем исследование исходных данных, для чего установим флажок 
Time plot (временной rрафик) в левой нижней части окна интерфейса. Почти 
сразу появится rрафическое окно, содержащее rрафики сигналов u(t) и x(t). 
Если выход является векторным сигналом, то с помощью опции Channel можно 
просмотреть rрафики по каждому из выходов. Можно увеличить интересующие 
нас места rрафиков, чтобы лучше их рассмотреть. Для этого необходимо 
мышью выделить некоторую прямоугольную область. Выделенный участок 
сигнала сразу же увеличится в размерах так, что будет занимать все 
соответствующее окно. Для возвращения к исходному масштабу необходимо 
дважды щелкнуть мышью на увеличенном rрафике. В общем случае изменение 
масштабов rрафика производится однократным щелчком мыши в области 
rрафика: левой кнопкой - для увеличения изображения, правой для его 
уменьшения (такое изменение масштабов возможно, только если в меню Style 
(стиль) окна Time plot выбран вариаш Zoom). 
При необходимости можно провести предварительную обработку сигналов 
исследуемого объекта, исключив из них постоянную составляющую. С этой 
целью активизируем раскрывающийся список Preprocess (предварительная 
обработка) и выберем в нем вариаш Remove means (удалить среднее). 
В результате операции появится в одном из значков Data Views (вид данных) 
в левой верхней части окна ишерфейса информация о новых данных с именем 
UYd. Можно опять активизировать окно Time plot и увидеть, что там появилось 
изображение двух новых сигналов, отличающихся от исходных отсуrствием 
постоянной составляющей. Для их более удобного просмотра целесообразно 
воспользоваться командой меню окна Options> Autorange (автоматическое 
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масштабирование). Чтобы просмотру не мешали исходные графики, можно 
убрать их, просто щелкнув мышью на значке с их представлением (в левой 
верхней части окна интерфейса), при этом сразу изменится и масштаб 
изображения. 
Для продолжения процедуры идентификации нажмем в окне интерфейса 
кнопку Estimate и выберем в выпадающем списке Process models (рис. 5.6). 
· ) Process Model.s L;]LQ)~ 
Model Transfer Function Parameter Known Value lnПial Guess Bounds 
к D 11.5 Auto 1 [-lnf lnf] 1 
к Tw D 0.21 Auto 1 [О .001 lnf] Lowo 
----------------------------------------
(1 + (2 Zeta Tw) s + (Tw s)л2) Zeta D 0.105 Auto 1 [О .001 lnf] 1 
ТрЗ о о 1 [0001 lnf] 1 
Poles Tz о о 1 [-lnf lnf] 1 
E3 lunderdamped v l Td о о 1 [О 1.5) 1 
O zero 
lnПial Guess 
0 Delay 
0 Auto-selected 
О lntegrator О From existing model: 1 1 
О User-defined 1 Value-->lnПial Guess 1 
Disturbance Model: INone v l lnПial state: IAuto v l 
Focus: 1 Simulation v l Covariance: IEstimate v l 1 Options ... 1 
~eration 2 FП : lmprovement О % 0 Display 1 Continue 1 
""'"' .... _ ....... """ 
1 
Name: 
1 
P2U 1 
1г······~Si·i·;n;;t;;; ···· 
····11 1 Close 1 1 Help 1 
1 
Рис. 5.6. Окно выбора типа передаточной функции 
Открывается окно, в котором имеется возможность выбора типа 
передаточной функции - порядок знаменателя 0-3, наличие интегрирующего 
звена, порядок числителя 0-1, наличие транспортного запаздывания. 
Выбранный тип передаточной функции отображается в левой верхней части 
окна. 
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Зная структуру передаточной функции объекта, установим: в окне 
предполагаемый тип передаточной функции и нажмем кнопку Estimate. Через 
некоторое время в одном из окон lmport models в правой части графического 
интерфейса появится значок в виде цвеnюй линии. В правой части окна Process 
models высветятся значения параметров передаточной функции выбранной 
структуры. 
Теперь можно поставить галочку в квадратике Model output - в результате 
появится окно Model output, в котором будут отображены исходный сигнал, 
полученный с выхода объекта, и сигнал, полученный на выходе передаточной 
функции, полученный в результате идентификации. Кроме того, в правой части 
этого окна высветится количественная оценка результата идентификации 
(высшая оценка - 100). Повторяя эту процедуру для различных параметров 
передаточной функции, устанавливаемых в окне Process Models, можно 
выбрать наилучший вариант. 
5.3. Идентификация параметров передаточной функции объекта 
с указанием порядков числителя: и знаменателя 
S.3.1. Использование метода ARX 
Выполним те же действия, что и в подглаве 5.2, но после нажатия кнопки 
Estimate в окне графического интерфейса вместо Process models выберем 
выпадающий список Linear parametric models (рис. 5. 7). Прежде всего, здесь 
предлагается воспользоваться методом ARX, с помощью которого оцениваются 
параметры разностного уравнения: 
y[i] + lliY[i -1] + ". + a"Y'-1y[i-na + 1] + a".Yy[i -па]= 
=Ь.и[i -nk] +".+bnи-iu[i-nk-nb+2]+bnuu[i-nk-nb + 1]. 
Таким образом, структура модели полностью определена числами 
па - число поmосов, (пЬ + 1) - число нулей, nk- чистое запаздывание. Если нет 
никакого запаздывания, то nk = 1. 
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~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
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· } Linear Parametric Model.s ~lQ]~ 
structure: IARX: [na nb nk] vl 
Orders: 14 41 1 
Equation: Ay=Bu+e 
Method: 0 ARX 0 1v 
Name: lsarx441I 1 
Focus: lsimulation vl lnitial state: IAuto vl 
Dist.model: Estimate Covariance: 1 Estimate vl 
lteration Fit: lmprovement 
Dlsplэy Stop ~eratюnc 
1 Order Selection 1 1 Order Editor ... 1 
1 Estimate 1 1 Close 1 1 Help 1 
Рис. 5.7. Окно Linear parametric models 
Задав предполагаемые значения чисел па, пЬ и nk, следует нажать кнопку 
Extimate и дождаться появления в одном из окон Import models в правой части 
графического интерфейса значка в виде цветной линии. Если сделать двойной 
щелчок левой клавишей мыши по этому значку, то появится окно Data/model 
Info: arx (рис. 5.8) с результатами идентификации. По нажатии кнопки Present 
появится командное окно МА ТLАВ, в котором будут записаны полиномы 
числителя и знаменателя дискретной передаточной функции объекта 
с вычисленными в процессе идентификации коэффициентами (рис. 5.9). 
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· ) Data/model lnfo: arx441 ~[QJ~ 
Model name: larx441 
Color: 110,О,1] 
Discrete-time IDPOL У model: A(q)y(t) = B(q)u(t) + e(I) л 
A(q) = 1 - 3.897 qл-1 + 5.762 qл-2 - 3.83 qл_3 + 0.9654 qл. = 
B(q) = 0.0003948 qA-1 - 0.0003427 qЧ - 0.0004225 qA-3 
Estimated using ARX from data set eDat 
Loss function 4 .72889е-015 and FPE 4 .7541е-015 
Sampling interval: О .05 
v 
< 1] > 
Diary And Notes 
л 
%1mport US = 
arx441 = arx(US,(4 4 1 )) 
v 
Present 1 ~' __ C_lo_s_e_~I ~' __ H_e~lp_~I 
Рис. 5.8. Окно результатов идеIПИфикации по методу ARX 
- .1 Command Window ~(QJ~ 
E.ile ~dit DeQ.ug Q.esktop \!!!indow t!elp 
ф New to MATLAB? Watch this Video. see Demos or read Getting Started. 
Diэcrete-time IDPOLY model: A(q)y(t) = Б(q)u(t) + e(t) 
A(q) = 1 - 3.897 (+-5.887е-005) qл -1 + 5.762 (+-0.0001731) qл -2 
- 3.83 (+-0.0001711) qл -3 + 0.9654 (+-5.684е-005) qл -4 
Б(q) 0.0003948 (+-6.099е-009) qл -1 - 0.0003427 (+-2.434е-008) qл -2 
- 0.0004225 (+-9.469е-009) q A-3 + 0.0004212 (+-2.554е-008) q A 
Eэtimated uэing ARX from data эеt eDat 
Lоээ function 4.72889е-015 and FPE 4.7541е-015 
Sampling interval: 0.05 
Created: 15-Мау-2012 15:52:28 
Laэt modified: 15-Мау-2012 15:52:28 
fx.. » 1 
-4 
х 
lovR .:: 
Рис. 5.9. Командное окно с результатами идентификации 
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Теперь можно поставить галочку в квадратике Model output, в результате 
появится окно Model output, в котором будут отображены исходный сигнал, 
полученный с выхода объекта, и сигнал, полученный на выходе передаточной 
фующии в результате идентификации. Далее следует перетащить мышью 
окошко Sац441 из правой половины графического интерфейса в окошко То 
Workspace, после чего в командном окне выполнить операторы: 
• tfSarx441 = ЩSarx441.b,Sarx441.a,0.05) - дискретная передаточная функция 
объекта; 
• CtfSarx441 = d2c(tfSarx441) - перевод передаточной функции из дискретной в 
непрерывную форму; 
• [numCSarx441,denCSarx441] = tfdata(CtfSarx441,'v1) - получение числителя и 
знаменателя непрерывной передаточной функции. 
5.3.2. Использование метода ОЕ 
Выпоmm:м те же действия, что и в подглаве 5.2, но после нажатия кнопки 
Estimate в окне графического интерфейса вместо Process models выберем 
выпадающий список Linyar parametric models. Прежде всего, здесь 
предлагается воспользоваться методом ARX (см. рис. 5. 7). В выпадающем окне 
Structure: выберем вкладку ОЕ. Ашоритм ОЕ (Output Error) вычисляет 
полиномы дискретной передаточной функции объекта: B(z) с порядком пЬ, F(z) 
с порядком nf и задержкой в nk циклов управления: 
Y(z) = B(z) U(z - nk) + E(z). 
F(z) 
Идентификация проводится в соответствии с критерием минимума суммы 
квадратов отклонений, вызванных ошибкой e(i). 
После выбора метода ОЕ появляется окно, приведенное на рис. 5.10. 
Изменяя значения параметров пЬ, nf и nk, можно наблюдать в процессе 
идентификации за коJDIЧеством итераций, принудительно останавтmать 
процесс идентификации, выбирать метод минимизации критерия, 
устанавтmать требования к точности и максимальному количеству итераций. 
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~~~~~~~~~~~~~~~ 
· ) Linear Para111etric Model.s ~[§~ 
structure: loE: [nb nf nk] vl 
Orders: 14 41 1 
Equation: y=[BIF]u+e 
Method: Prediction error method 
Name: lsoe441 
1 
Focus: lsimulation vl lnltial state: IAuto vl 
Dist .model: None Covariance: IEstimate vl 
lteration Flt: lmprovement 
О Display 1 stop lterations 1 
1 lteration Options". 1 1 Order Edltor". 1 
1 Estimate 1 1 Close 1 1 Help 1 
Рис. 5.10. Окно ОЕ (Output Епоr) 
Дальнейшие действия по проведению идентификации такие же, как и 
в подглаве 5.3.2. Дискретная передаточная функция в командном окне 
извлекается оператором tfSoe441 = tf(Soe441.b,Sarx441.f,0.05). 
5.4. Идентификация матриц уравнений объекта 
в пространстве состояний 
5.4.1. Использование вкладки State Space: n [nk] 
По аналогии с описанным в подглаве 5.2 перед началом процедуры 
идентификации с помощью оператора load - mat Experiment необходимо 
извлечь из массива Simout входной (управляющий) сигнал и, выходной сигнал 
объектах, ввести вектор выхода у и присвоить им имена: 
и= MainSimout(:,1); 
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х = MainSimout(:,2); 
у= [х]; 
Затем, как и ранее, оператором ident в командном окне вызвать графический 
интерфейс System Identification Tool (см. рис. 5.4). Загрузка сигналов, 
полученных во время эксперимента, в пакет идентификации осуществляется 
следующим образом. в верхнем левом углу окна выбирается 
в раскрывающемся списке Import Data вариант Time domain data (данные на 
временном интервале). Это приводит к открытию диалогового окна, которое 
следует заполнить, как указано на рис. 5.11. После заполнения этого окна 
следует нажать кнопку Import и закрыть окно импорта данных. 
· ) l111port Data ~(Q]~ 
Data Fo..-mat fo..- Signals 
l тime-Domain Signals v l 
Wo..-kspace Va..-iaЫe 
lnput: lu 1 
Output: lv 1 
Data lnfo..-mation 
Data name: luv_os 1 
starting t ime lo 1 
Sampling interval: lo.os 1 
1 More 1 
1г · ·· · ··· · ·· ··in:iP.ori··· ·· ·· ·· ···1 1 1 Reset 1 
1 Close 1 1 Help 1 
Рис. 5.11. Окн.о Import Data 
Указанные действия приведут к появлению в верхнем левом углу окна 
графического интерфейса значка в виде цветной линии, сопровождаемого 
надписью «ИУ». 
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Графический интерфейс System Identification Tool предоставляет 
возможность в рамках Linear parametric models проводить оценку матриц 
уравнений объекта в пространстве состояний - А, В, С, D. В Linear parametric 
models следует открыть вкладку State Space: п [nk] (рис. 5.12). 
Выберем порядок модели 4, метод N4SID, с помощью которого можно 
оценить параметры векторно-матричного разностного уравнения 
i[i + 1] = Aai[i] + Bau[i] + Каё[i], 
ji[i] = Ci[i] + Dau[i] + ё[i], 
i[O] =i0 • 
Нажмем кнопку Estimate в окне State Space и дождемся окончания 
процесса идентификации. 
-
· ) Linear Parametric Models [grg)~ 
Structure: IS!ate Space: n [nk] vl 
Orders: 141 1 
Equation: xnew=Ax+Bu+Ke; y=Cx+Du+e 
Method: О РЕМ @ N4SID 
Name: ln4s4 
1 
Focus: 1 Simulation vl ln~ial state: IAuto vl 
Dist .model: IEstimate К vl Covariance: 1 Estimate vl 
Heration Fn lmprovement 
Dlsplay Stop Heratюns 
n 1 1 Order Ed~or ... 1 
1 1 Close 1 1 
Рис. 5.12. Окно State Space 
В правой части графического интерфейса в разделе Import models появится 
значок в виде цветной линии, сопровождаемый надписью «n4s4» 
с результатами идентификации (рис. 5.13). Двойной щелчок левой кнопкой 
мыши по этому значку покажет окно Data/model Info: n4s4 с точностными 
характеристиками результатов идентификации. Нажатие кнопки Present 
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выведет в командное окно MATLAB все матрицы, полученные в результате 
процесса идентификации. 
· } System ldentification Tool - Untitled ~LQJ~ 
Eile Qptions ~indow !:!elp 
l 1mport data " 1 l 1mport models " 1 
.,!. Operations .J!, 
~о l<--Preprocess v l ~ооо  ~~  
DD~~ DDDD 
DD ~ DDDD Working Data 
DD I E~imate __! v l DDDD 
Data Views 
O тimeplot 
О Data spectra 
О Frequency function 
Ехй 
То То 
Workspace L TI View er О Model output 
О Model resids 
Trash 
~ 
Validation Data 
Compiling ." 
ModelViews 
О Transient resp 
О Frequency resp 
О Zeros and poles 
О Noise spectrum 
Рис. 5.13. Вид главного окна графического интерфейса 
Nonlinear ARX 
Hatnrn-VViener 
в процессе идентификации матриц уравнений объекта в пространстве состояний 
Можно воспользоваться способом сравнения параметрических моделей 
путем активизации графического окна Model output (соответствующий флажок 
расположен в средней нижней части главного окна интерфейса). 
Таким образом, можно провести идентификацию при различных условиях, 
предлагаемых в окне State Space. При получении удовлетворительных 
результатов в окне Model output можно переходить к их оформлению. Следует 
перетащить левой кнопкой мыши соответствующий значок из раздела Import 
models главного окна графического интерфейса в прямоугольник То Workspace. 
Далее в рабочем окне МА ТLАВ выполнить следующие операторы: 
• считывание результатов из n4s4 
[AdSS_05,BdSS_05,Cd_05,DdSS_05,K_SS_05,XO,TO] = ssdata(n4s4); 
• формирование модели в пространстве состояний дискретной системы 
SYSdSS_05 = ss(AdSS_05,BdSS_05,CdSS_05,DdSS_05,0.05); 
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• переход от дискретной системы к непрерывной 
SYSnSS _ 05 = d2c(SYSdSS _ 05); 
• матрицы непрерывной системы в пространстве состояний 
[ AnSS _ 05,BnSS _ 05,CnSS _ 05,DnSS _ 05] = ssdata(SYSnSS _ 05). 
Для анализа моделей графический интерфейс пакета System ldentification 
представляет весьма значительные возможности, среди которых отметим 
только возможность просмотра переходной функции модели с помощью 
программы LTI Viewer. Хранение построенных моделей производится в два 
этапа: 
• сначала модель вводится в рабочее пространство системы МАТLАВ 
(перетаскиванием значка модели в область То Workspace в центре рабочего 
окна интерфейса), при этом модель будет фигурировать в рабочем 
пространстве МА ТLАВ под тем же именем, что и в среде интерфейса; 
• затем модель сохраняется командой сохранения в режиме командной строки 
(как любая переменная МАП,АВ). 
Далее, можно сохранить все рабочее пространство интерфейса (при его 
закрытии даже появится соответствующая подсказка) в виде файла 
с расширением sid (по умолчанию}, при этом в следующем сеансе работы 
можно загрузить все полученные результаты. Сохраненное рабочее 
пространство называется сессией. 
5.4.2. Использование вкладки Ву Initial Model 
В тех случаях, когда не удовлетворяет точность, полученная 
с использованием метода N4SID на вкладке State Space: п [nk], можно ее 
улучшить, перейдя на вкладку Ву Initial Model. Это позволит воспользоваться 
итерационным методом, в котором в качестве начальных условий выступают 
результаты, полученные предыдущим методом (N4SIO). Для этого следует из 
блока Model Views (см. рис. 5.13) левой кнопкой мьппи перетащить имя 
результата, полученного в предыдущем методе, в То Workspace и в строку 
lnitial model. В строке Fokus следует выбрать Simulation. 
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При необходимости переустановитъ предельное число итераций и 
требуемые точности. Нажать Estimate. Далее следует выполнить те же 
действия, как было указано вьппе в подглаве 5.4.1. 
5.5. Идентификации с использованием структурной 
параметризации 
Испот.зование методов, изложенных в подглаве 5.4, позволяет получить 
модель объекта в пространстве состояний, обеспечивающую вполне 
удовлетворительную связь между его входом и выходом. Однако полученные 
матрlЩЫ А, В, С чаще всего совершенно не совпадают с соответствующими 
матрицами, полученными аналитическим путем. Дело здесь не в точности 
идентификации. Управление, синтезированное по матрицам, полученным 
качественной идентификацией, вполне пригодно для реализации. Причиной 
названного выmе различия является то, что чаще всего идентификация выдает 
оценки матриц в базисе, отличающемся от исходного. 
Возможность оценки матриц модели объекта в пространстве состояний 
в исходном базисе позвшmла бы, сопоставляя соответствующие элементы 
расчетных и оцененных матриц, восстановить фактические значения 
физических параметров объекта (массы, моменты инерции, коэффициенты 
демпфирования и т. п.). Таким образом, актуальной является задача получения 
в результате идентификации матриц, описывающих динамику объекта в базисе 
расчетных аналитических матриц. 
Метод параметрической структуризации позволяет среди элементов 
оцениваемых матриц выделить неизменяемые, т. е. элементы, не подлежащие 
идентификации, с заданием их значений. Как правило, матрицы объекта А, В, С, 
полученные аналитическим путем с использованием физических законов, 
имеют специфические строки, состоящие из нулей и единиц. Задание таких 
53 
элемешов, не подлежащих идентификации, обеспечит сохранение базиса 
оцененных матриц. 
Ниже приведена последовательность реализации процедуры 
параметрической идешификации в режиме командного окна МАТLАВ. 
1. Провести эксперимеш и загрузить массив данных в соответствии 
с данными подглавы 5.1. 
2. В соответствии с данными подглавы 5.2 выполнить операторы: 
и= Simout(:,l); 
х = Simout(:,2); 
у= [х]; 
3. Выпшmить в командном окне оператор 'z = iddata(y,u,0.05);', т. е. создать 
объект iddata, содержащий выходной сигнал временной 
последовательности у и входной сигнал и соответственно. Величина 0.05 
определяет интервал осуществления выборки эксперимешальных данных. 
4. Присвоить имена данным объекта с помощью операторов 
z.InputName = 1Voltage'; 
z.OutputName = 'pozition'; 
и по желанию представить графики записанных в эксперименте процессов: 
figure(l) 
plot(z(:,1,:)) 
figure(2) 
plot(z(:,2,:)) 
5. Для использования оператора IDSS, определим, какие элемеlП'Ы матриц 
установлены к известным значениям, а какие должны быть оценены. Для 
этого используются «матричные структуры» As, Bs, Cs, Ds, Кs, XOs. 
Любой параметр, который будет оценен, вводится как NaN (не число). 
Например, 
As = [О 1; NaN О]; 
Bs =[О; NaN]; 
54 
Cs = [1 О]; 
Ds =[О]; 
Кs =[О; О]; 
XOs =[О; О]; 
Кроме того, необходимо задать начальные значения матриц, необходимые 
для запуска процедуры идентификации. Например, 
А= [О 1; 1000] 
В= [О; 25] 
С= [1 О]; 
D = zeros(l); 
К= [О; О]; 
6. Оператором 'ms = idss(A,B,C,D);' определяется начальная <<Номинальная» 
модель. 
7. Оператором 'sets1ru.c(ms,As,Bs,Cs,Ds,Ks,XOs);' определяется структурная 
матрица illSS модели объекта С указанием ОЦеIШВаеМЫХ параметров ЭТОЙ 
матрицы, оценка остальных параметров матрицы не предполагается. 
8. Оператором 'set(ms,'Ts',O);' определяется, что модель - непрерывная 
(период дискретизации равен О). 
9. Оператором 'dcmodel = pem(z,ms,'Max.Iter',100,'tol',1(}-5,'display','on');' 
запускается процедура идентификации по методу максимального 
правдоподобия. 'Мax.Iter',100 указывает максиМWiьное число итераций (по 
умолчанию-20). 'tol',l(}-5 указывает предельную ошибку (по умолчанию-
0,01). 'display','on' организует вывод на экран монитора протокола 
идентификации. 
10. С помощью оператора 'compare(z,dcmodel);' можно сравнить процессы 
исходный и на выходе полученной в результате идентификации модели. 
11. Оператор '[Aest,Best,Cest,Dest,Kest,XOest] = ssdata(dcmodel);' помещает 
в рабочую память МА ТLАВ соответствующие матрицы. 
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12. Оператор 'SysCranEst = ss(Aest,Best,Cest,Dest);' формирует под именем 
SysCranEst описание идентифицированного объекта в пространстве 
состояний. 
После проведения процедуры параметрической идентификации 
с помощью оператора 'tfCranEst = tf(SysCranEst)' можно получить дискретную 
передаточную функцию модели объекта. С помощью оператора 
'ZPKtfCranEst zpk(tfCranEst)' можно получить математическое описание 
модели в виде передаточной функции по заданным нулям, полюсам и 
множителям. 
5.6. Идентификация параметров нелинейной модели 
Модель исследуемого реального объекта описывается набором (вектором) 
параметров. Для того чтобы данная модель в достаточной степени была 
адекватна реальному объекту, значения этих параметров должны 
соответствовать действительным параметрам физического объекта. 
Таким образом, встает задача определения параметров модели. Один 
способ их нахождения - это непосредственное измерение их величин на 
физическом объекте или использование стандартных параметров. 
В ряде случаев часть параметров может быть прямо измерена. Такие 
параметры называются наблюдаемыми. Однако не все параметры модели могут 
быть измерены или вычислены косвенно. В этом случае для определения 
значений ненаблюдаемых параметров применяется подход, называемый 
идентификацией параметров модели. 
При этом под идентификацией пшmмается определение (вычисление) 
значений параметров модели по результатам сравнения измерений состояний 
реального физического объекта с процессом на выходе модели. Идентификация 
пmроко применяется и часто используется для построения моделей. При 
идентификации параметры модели подбираются таким образом, чтобы 
результат моделирования (модельный процесс) как можно ближе 
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соответствовал эксперимеmальным данным - процессу изменения состояния 
реального объекта. 
Таким образом, с математической точки зрения идентификация 
параметров - это задача оптимизации. Пусть и(t) - пробное воздействие (или 
управление), которое подается на реальный управляемый физический объект, 
а y(t) - реакция объекта, измеренная на его выходе. Заметим, что значения 
процесса y(t) являются экспериментальными данными, которые несут в себе 
информацию о конкретном поведении управляемого объекта. 
Рассмотрим суть процедур идентификации. Пусть имеется модель Ул(t) 
объекта управления, включающая вектор параметров (Л.~, Д.:Z, ••• , Л.п) = А, 
а t - время, независимый аргумент. При подаче на вход модели управляющего 
сигнала u(t) (того же, что подавался и на реальный физический объект) на 
выходе модели получаем реакцию у л(t), которая зависит от параметров модели А . 
При этом задача идентификации формулируется как задача минимизации 
разности (невязки или целевой функции) между откликом модели ул(t) и 
измеренным откликом реального объекта y(t) при одном и том же входном 
сигнале и(t): 
t 
S(Л) = J (Yл(t)-y(t))2dt-нnin, (*) 
о 
где [О, t] - интервал времени, на котором осуществлялось измерение выхода 
управляемого объекта. 
Решая численно задачу минимизации функции S(Л) относительно вектора 
параметров А модели, получаем его значение А*, дающее минимум критерия 
невязки. При этом отклик модели Ул(t) в соответствии с критериям невязки(*) 
будет наиболее близок к эксперимеmальным данным - отклику реального 
объекта. 
В пакете Simиlink имеется встроенная процедура Simиlink Design 
Optimization для идентификации параметров модели. Эта процедура реализует 
процесс минимизации и является достаточно понятной для пользователя. 
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Процедура Simulink Design Optimization поддерживает различные 
истоЧШ1КИ данных для: идентификации моделей. В то же время зависимости u(t) 
и y(t) могут быть получены прямо с реального оборудования. Для этого 
необходимо поставить эксперимент (моделирование), который будет 
«возбуждать» динамику системы, зависящую от идентифицируемых 
параметров. 
Этот процесс, представляющий собой выход установки, необходимо 
записать в рабочую область МАТLАВ с помощью блока То Workspace. 
В свойствах данного блока (рис. 5.14) в поле Save Format выбрать из 
выпадающего списка пункт А"ау, а в окне Sample Time записать шаг 
дискретизации 0,05 с. На вход этого блока через модуль объединения 
нескольких сШ11алов в вектор Мих подать сигнал управления и и выходные 
сигналы объекта (например, х) на модуль То Workspace (рис. 5.15). 
По окончании эксперимента нужно сохранить полученный массив данных. 
Для этого в окне То Workspace МА ТLАВ навести курсор на иконку Simout и 
сохранить как таt-файл, выбрав имя, например Experiment. 
В оболочке Simulink создать рабочий проект идентификации. В рабочее 
окно МА ТLАВ поместить файл Experiment.mat. Там же необходимо создать 
модель, параметры которой будуr идентифицироваться. Все параметры этой 
модели должны быть определены в т-файле Modelfile, а также в этом файле 
должны быть указаны идентифицируемые параметры, для: которых должны 
быть указаны их предварительные ориентировочные значения. 
В файл должны быть включены операторы заrрузки файла Experiment.mat 
load-matExperiment%Пpoтoкoл эксперимента на стенде и чтения из него 
записанных в эксперименте сШ'налов: 
и= Sys_u_05__y(:,l); 
х = Sys_u_05_y(:,2); 
Этот файл должен быть прикреплен к тdl-файлу модели. Для этого его имя 
следует вписать без расширения в окно Model pre-load function: по адресу 
File/ModelProperties/Callbacks/PreloadFcn. 
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>-
~ Sink Block Parameters: То Workspace l8:J 
То Workspace 
Write input to specified array or structure in а workspace. For menu based 
simulation, data is written in the MATLAB base workspace. Data is not availaЫe until 
the simulation is stopped or paused. For command line simulation using sim 
command, the workspace is specified using DstWorkspace field in the option 
structure. 
Parameters 
VariaЬle name: 
simout 
Limit data points to last: 
inf 
Sample time (-1 for inherited): 
0.05 
Save format: j ~A_rr_a_y _________________ ~v=j 
О Log fixed-point data as an fi object 
QK 11 1 ~ancel J 1 !:!elp 
Рис. 5.14. Параметры блока То Workspace 
u 
-------
х smout 
>- - - - - - - - ~  •1 
То Workspace 
Рис. 5.15. Подключение сигналов к блоку То Workspace 
Перед началом процесса идентификации параметров необходимо: 
• отключить управляющие сигналы от входа модели; 
• вместо них подключить к входам модели (если их несколько) специальные 
компоненты, представляющие входные порты, которые находятся 
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в бибmютеке Simulink (Simulink Library Browser/Commonly Used Вlocks/Inl 
или Simulink/Sinks/Inl); 
• к выходу модели подкточить соответствующие компоненrы, представляющие 
выходные порты, которые находятся также в библиотеке (Simulink Library 
Browser/Commonly Used Вlocks/Outl или Simulink/Sinks/Outl). 
С одной стороны, нтервал времени моделирования (и измерений отклика 
реального объекта) должен быть достаточно длинным, чтобы свойства модели 
(и реального объекта) поmюстъю отразились в измеряемых выходных 
процессах. С другой стороны, этот временной интервал не должен бъпъ 
слишком длинным, чтобы не усложнять процесс идентификации из-за 
большого объема накапливаемой информации. 
Начальные условия в интеграторах. необходимо подстраивать таким 
образом, чтобы начало процесса модели совпадало с процессом, снятым с 
реального объекта. В результате получаем модель, подготовленную к процессу 
идентификации параметров. 
Для того чтобы начать процесс идентификации параметров, необходимо 
открыть тdl-файл модели и из меню Simulink: Tools/Parameter Estimation, 
запустить опцию Control and Estimation Tools Manager. В результате появится 
окно процедуры идентификации параметров, показанное на рис. 5.16. 
Далее, щелчком в дереве (рис. 5.16) слева по кнопке Transient Data 
открываем окно Transient data sets и нажимаем кнопку New. В результате в окне 
Properties появляется имя рабочего сеанса New data, которое по желанию 
можно заменить на mобое другое. После этого, нажимая слева в дереве на 
кнопку New data, вводим в правое окно данные измерений: в соответствии 
с предыдущим примером, на вкладке lnput data - в соответствующие столбцы 
имя управляющего сигнала и и 0,05; на вкладке Output data - х и 0,5. 
Идентификация может осуществляться и в случае, когда модель имеет 
только выход. При этом вкладка lnput Data остается незапшmенной. 
Загруженные процессы можно визуализировать, выделив какую-нибудь 
ячейку с данными и нажав кнопку Plot Data. 
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1" . . . . 
Eile ~iew t:!elp 
Т ask settings lф.~rkspace 
ЕН~ Project - Experiment 
Е! ~--· 
Title: ..---------------------
' ···, · ··~ :~ Tra~sient Data ···· \lariables 
1±1·· Estimation 
r±l··[d \lalidation 
Subject : 
Author: 
Company: 1 
Descript ion: 
Model: Experiment Open Мodel Update Т ask J 
Select the nodes below to configure and run estimat ions. 
Рис. 5.16. Окно Control and Estimation Tools Manager 
Нажав на кнопку Pre-process ... (рис. 5.17), можно настроить введенные 
данные. 
Перейдя на вкладку Exclusion Rules (исключающие правила), можно 
выбрать один или несколько из следующих пунктов для корректировки 
значений процесса: 
• Bounds - можно выбрать верхние и нижние границы для времени и значений 
данных; 
• Outliers - можно вписать условия для обнаружения выбросов или значений 
данных, которые находятся вне указанного уровня доверия; 
• Matlabexpression - логическое выражение МА ТLАВ, который выбирает 
конкретные значения данных; 
• Flatlines условие для обнаружения определенного количества 
последовательных точек данных с постоянным значением. 
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JiJ Data Preprocessing Тоо1 for Dataset New Data 
Modify data from (!ientl_2/theta 3 Write results to: @ existing dataset [; Data :::iJ б new dataset lDatasetl 1 
Data Editing 
Raw data 1 Modified data l 
Time (seconds) ра (:,1) 
о.о 0.325 
1.Ое-3 0.325 
2.Ое-3 0.325 
. Ое-3 0.325 
.Ое-3 0.325 
.ое-3 0.322 
.Ое-3 0.322 
.Ое-3 0.322 
.Ое-3 0.322 
.Ое-3 0.322 
.Ое-2 0.322 
.lOOe-2 0.322 
.200е-2 0.322 
[ ... Ji8k 1 Excludedbya rule 
1 Red teJd: 1 Manually excluded 
Missing Data Handling 
Exclude Graphically 1 
Е\ Remove rows where ~ data is excluded or missing 
Exclusion Rules 1 Detrend/ Filtering [ 
[':] Bounds 
Exclude X: ~ •••• Exclude X: EJ •••• 
ExcludeY: ~ ExcludeY: EJ •••• 
EJ Outliers 
Window length: [10 1 
Confidence limits (%): f..,'95 ____ _ 
[':] MATLAB expression [abs(x)>l 1 
[':] Flatlines Window: r_:5 ____ 1 
Рис. 5. 17. Окно Data Preprocessing Tool for Dataset: Exclusion Rules 
На вкладке Detrend/ Filtering (рис. 5 .18) имеются следующие возможности: 
• поставив галочку на Detrending, можно выбрать постоянное или прямое 
удаление тренда. Постоянное ( Constant) удаление тренда удаляет среднее 
значение данных для создания нулевого среднего данных. Прямая линия 
(Straight Line) удаления тренда находит линейные тренды (методом 
наименьших квадратов) и затем удаляет их; 
• выбрав пункт Filtering, можно отфильтровать данные следующим образом: 
1 ~ First Order - фильтр типа --- , где 't - постоянная времени, 
'tp+l 
указываемая в соответствующем поле; 
. а рп + а рп-1 + ... + а ~ Traпsl'er Functzon - фильтр типа п п-1 0 где задаются ~· Ь т Ь т-1 Ь ' тР + т-1Р + ... + О 
коэффициенты в виде векторов в соответствующих полях 
коэффициентов а и Ь; 
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)о> Ideal - идеализированный вариант фильтра, где устанавJШвается JШбо 
полоса пропускания (Pass band), либо полоса затухания (Stop band). 
Указывается фильтр из двух элементов вектора в поле Range (Нz) 
(диапазон). Эти фильтры являются идеальными в том смысле, что не 
существует конечного спада частотной характеристики ИJШ колебаний, 
т. е. концы диапазона горизонтальны в частотной области. 
Нажав на кнопку Exclude Graphically, можно откорректировать процесс, 
используя графический интерфейс. 
Перейдя на вкладку Modified data, можно просмотреть набор данных и 
наблюдать, что в нем изменяется при корректировке. 
После корректировки значений необходимо выбрать, куда сохранять 
откорректированные данные вверху окна (рис. 5.18). В поле Write Results to: 
выбираем один из пунктов existingdataset, что заменит набор данных на 
измененный, или newdataset, что создаст новый набор данных с введенным именем. 
По окончании корректировки каждого из сигналов следует восстанавJШвать имя 
измененного набора данных (например, Dataset1) и нажимать кнопку Add. 
Аналогично вводятся и корректируются данные измерений, которые 
соответствуют выходу модеJШ. После окончания корректировки последнего 
сигнала необходимо закрыть это окно. 
Теперь слева на вкладке Control and Estimation Tools Manager в дереве 
Transient Data появятся две вкладки: New Data - с исходными данными и 
Dataset1 - с откорректированными данными (рис. 5.19). 
Следующий шаг процесса идентификации - задание (выбор) всех тех 
параметров модеJШ, значения которых будут варьироваться в процессе 
идентификации. Для этого необходимо: 
• в дереве операций (рис. 5.19) выделить пункт VariaЫes; 
• справа нажать кнопку Add ... ; 
• в открывшемся окне Select Parameters (рис. 5.20) выделять переменные, 
подлежащие идентификации из тех, которые были объявлены в файле 
Modelfi/e.m; 
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~ Oata Preprocessing Tool for Dataset New Data 
Modify data from 1 idenU_2/theta • 1 Write results to: @ existing dataset [:; Data • I б new dataset [Datasetl 1 
Data Editing 
Raw data_J Modified data 1 Exclusion Rules l Detrend/ Filtering !.__ __________ ~ 
Time (seconds) ра (,,1)' 
о.о з.nse:s 
~ Detrending @ Constant 
1.О е-3 б.477е-5 б Straight line 
2.Ое-3 9.715е-5 
3 .О е-3 1 .295е-4 
4 .О е-3 1.619е-4 
5 .О е-3 1.939е-4 
6.О е-3 2.260е-4 
7 .О е-3 2.580е-4 
First order filter with time constant ~ 
8.Ое-3 2.901•·4 
9.О е-3 3.me-4 
1 .О е -2 3.542е-4 
1.l OO e-2 3.863е-4 
1200 е-2 4.183е-4 
~ Exc1uded bya 1ule 
1 ExcJude Graphically 1 
Manuallyexctuded ~----~ 
Missing Data Handling 
[J Remove rows where ~ data is excluded or missing !=i Interpolate missing values using interpolation method ~ 
Рис. 5.18. Окно Data Preprocessing Tool for Dataset: Detrend/Filtering 
• для каждой выделенной переменной нажимать кнопку Apply; 
• для каждой выделенной переменной уточнять диапазон допустимых 
значений; 
• после введения имени последней переменной нажать кнопку ОК. 
В данном окне, нажав на определенный параметр, можно посмотреть его 
значение, установить Initial guess (начальное значение), интервалы изменения 
(Minimum, Maximum ), Typical value (типичное значение). 
После того как данные всех измерений введены, можно переходить 
непосредственно к идентификации параметров. Для этого необходимо: 
• в дереве (см. рис. 5.19) выделить пункт Estimation; 
• нажать справа кнопку New, создав тем самым новую задачу идентификации 
параметров с именем по умолчанию New Estimation; 
• выделив пункт New Estimation в дереве, под пунктом Estimation справа 
получить несколько вкладок, в которых настраивается и осуществляется 
процесс идентификации параметров. 
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L:] Control апd Estimation Tools f'1anager 
File View Не]р 
l lИ 
\11/orkspace Input Data Output Data 1 State Data 1 
EH.i\ Project · Experiment 
В··~ Estimation Task 
$ ··L@Transient Data 
r [Ш] New Data 
' Ui!J~ 
Assigndata to Ыocks--------------------------~ 
·····УЕ VariaЬles ~-· IJii Estimation 
1±1··14 Validation 
Block Name Data 
Experiment/Out1 
Channel • 1 s" 
Experiment/Out2 
Channel • 1 
Ехреrimеnt/Нелинейная модель стенда 
Channel • 1 
Ехреrimеnt/Нелинейная модель стенда 
Channel · 1 
lmport". 
· New Data node has been added to Transient Data. 
Select the tаЬЬеd panels to config...-e the transient data set. 
Tme / Ts Weight 
time• 
Pre-process" . Plot Data 
Рис. 5.19. После коррекции сигналов 
Estimated Parameters J Estimated States J 
f~-arneters 
Select additional parameters to estimate----~ 
Name Size 
Kt lx l 
·1 
la lxl 
Rv..oheel lxl 
Ь_сагt lxl 
d_p lxl 
9 lxl 
_р lxl 
m lxl 
thetaO lxl 
..:.! 
Specify expressjon (е .9 ., s .x, а(З) , Ь{2}) : 
tes. 
Defaultsettings 
Name: Ra 
Value: 2.5 
Initialguess: Ra 
Мinimi.m : 
Мaximi.m : 
Typical value: •• 
Referenced Ьу : 
Ехреrimеnt/Нелинейная мопель 
стенпа/Электропвигатель.1Gаin2 
Рис. 5.20. Задание идеIПИфицируемых параметров модели 
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Length 
2000/2000 
2000/2000 
·/· 
·/· 
Сlеаг All 
На вкладке Data Sets (рис. 5.21) необходимо установить флажок в списке 
наборов данных, т. е. выбрать из этого списка созданный ранее набор данных 
New Data, например Dataset1. При этом для идентификации параметров будет 
использоваться именно этот набор данных. 
1~ •• 
Eile ~iew !:::!.elp 
о 1 - Q 1rnr 
tf. ~orkspace Data Sets J Parameters J States J Estima•on J 
13 ··~ Project - Experiment 
EJ"~ Estimation Task 
1$1"[@ тransient Data 
Data se ts used for estimation------~ 
1 Transient estimation 
: ~ш~::~:,~ Data Set 
41\. Var.iaЫ~s 
B "Gi Estima tion 
[""~ New Estimation 
IБ ·{~ Vie'l\1s 
8"[(j Validation 
New Data 
- New Data node has been added to Transient Data . 
- New Estimation node has Ьееn added to Estimation . 
Select the tab panels to conftgure your estimation. 
SelectAП 
iJ 
1 Selected 1 
г 1•1 
Clear AD 
Output data weights 
Block№ime 1 length 1 W~ht 
Experiment/Out1 
Channel - 1 1 2000/2000 1 
ExperimentIOut2 
Channel - 1 1 2000/2000 1 
Ехреrimеnt/Нелинейная модель стенда 
Channel - 1 1 -/ - 1 1 
ЕхреrimеnttНелинейная модель стенда 
Channel - 1 1 -/ - 1 1 
Рис. 5.21. Выбор данных для идентификации параметров 
Далее, нужно перейти на следующую вкладку Parameters и установить 
галочки напротив параметров, которые необходимо идентифицировать. Можно 
выбрать все параметры сразу, если их несколько, или один, если 
идентифицировать каждый параметр по отдельности. Для ускорения работы 
процедур идентификации необходимо указать начальные значения (Initial 
Guess) параметров, т. е. «заморозить» это значение для того, чтобы при 
повторном запуске идентификации параметр изменялся от начального, и их 
априорные (начальные) интервалы (рис. 5.22), в которых будет выполняться 
процесс варьирования. 
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После выполнения всех операций предварительной настройки можно 
переходить на последнюю вкладку Estimation. 
L.:] control and Est1mat1on Tools r-1anager 
Eile ~ew t:ielp 
1~ 
Data Sets Parameters } States 1 Estimation J Workspace 
EJ ··~ Project - Experiment 
ЕН~~ Estimation Task 
1$1 " (@тransient Data 
Estimation parameters 
i ; ~i!] New Data 
! ' (Ш] Datasetl 
~-··· Cffi VariaЫes е"сщ Estimation 
j ~ .... ЩJ New Estimation 
j (~}·~ Vie'A1S 
~--[О Validation 
Name 
J_p 
Kt 
м 
Ra 
Ь cart 
d_p 
l_p 
• New Data node has Ьееп added to Transient Data . 
- New Estimation node has been added to Estimation. 
SeJect the tab paneJs to configure your estimation. 
Value Estimate 
0.00099 Гv 
0.05 Гv 
2.4 Гv 
2.5 Гv 
0.05 Гv 
0.000537 Гv 
0.38 Гv 
"' 
Use Value as Initial Guess 
Initial Guess Minimum Maximum 
J_p 0.00001 0.01 
Kt 0.0 1 0.15 
м 5 
Ra 
b_cart 0.0 1 0. 15 
d_p 0.000 1 0.01 
l_p 0. 2 0.45 
Reset to Oefault Settings 
Рис. 5.22. Выбор идентифицируемых параметров 
- [j 29 
Typical Value 
J_p 
Kt 
м 
Ra 
b_cart 
d_p 
l_p 
Save as Oefault Settings 
Нажав на кнопку Estimation Options, можно настроить разные параметры 
процесса идентификации: 
• время моделирования процесса, по которому происходит идентификация; 
• величина временного шага; 
• 
• методы и алгоритмы оптимизации. 
Интервал времени процесса идентификации должен быть равным 
интервалу времени процесса в исследуемой модели. Для этого в Estimation 
Options в поле Stop Тiте необходимо ввести соответствующее значение 
*Подробнее по методам и алгоритмам оптимизации см. Product Help МАТLАВ. 
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времени моделирования. Нажатием на иконку Display Options... выбираются 
параметры, которые будуr выводиться в процессе идентификации. 
Процесс идентификации запускается нажатием на кнопку Start. При этом 
на каждой итерации процесса идентификации будуr выводиться значения шага 
изменения параметров целевой функции, т. е. идентифицируемых параметров 
модели. 
Процедура идентификации завершается: 
• либо по достижении функционалом минимума с заданной точностью, 
в котором задаются допуски на останов процесса на величину шага 
варьирования искомых параметров при соответствующих значениях: Л * 
идентифицируемых параметров; 
• либо принудительно по выполнении заданного числа итераций. 
У становив галочку на иконке Show Progress Views, можно наблюдать, как 
на каждой итерации происходит изменение процесса. По завершении процесса, 
если все прошло успешно, выводится перечень результатов (рис. 5.23). 
Значения компонент вектора А* идентифицированных параметров модели 
автоматически заносятся и в рабочую область. Кроме того, эти значения можно 
посмотреть на вкладке Parameters. 
Если значения А* найденного вектора параметров не удовлетворяют 
исследователя, то процесс идентификации может быть запущен повторно или 
же может быть запущен с помощью другого метода оптимизации, например 
с иными начальными данными искомых параметров - иными начальными 
значениями параметров и их априорными интервалами. 
После окончания идентификации можно сравнить измеренные данные 
процесса реального объекта с данными процесса на выходе модели при 
найденном векторе Л * ее параметров. Для этого необходимо: 
• в дереве (см. рис. 5.23) выбрать пункт Estimation/Views; 
• нажать на кнопку New; при этом создается некоторое количество графиков 
процессов; 
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• в дереве выделить созданный пункт New Views, справа получится таблица -
перечень графиков (рис. 5.24), доступных для визуализации; 
l [Ш) 
Workspace 
G··~ Project · ident1_2 
ЕН~~ Estimation Task 
$ ··E@Transient Data 
l". ~ii] New Data 
!···1'Ш Va riaЫes 
$··Uii Estimation 
( 1 
f ~ New Estimati 
S Ц3Views 
'· " \'::: Default Vi 
f.ii ··EO Validation 
111 1 • 
Estimation completed. 
= @) 
Data Sets Parameters States Estimation 
~~~~~~~~~~~~~~~~~1 
Estimation progress 
Iteration Function 
" 
Cost Func". Step Size Procedure Estimation Options ... 
о 1 419.16 1 А 
1 2 294.88 1.4586 в 2 3 294.88 10 3 4 294.88 2.5 Display Options". 
Start 
4 5 178.25 0.625 
5 6 47.227 0.1744 
6 7 6.1915 0.086515 
7 lя '701 'na.:<n7 ~ rt] Show progress views 
Perfonning transient estimation ... А 
Acti\•e experiments : Ne\v Data 
Istimated parameters: В! , В2 , 11 , l\·lg 
Local minirnum possiЫe. 
lsqnonlin stopped Ьecause the size of the current step is less 
than the selected value of the step size tolerance. 
~ 
Select the tab anels to confi ure our estimation. 
Рис. 5.23. Окончание и результаты процесса идентификации 
• из выпадающего меню можно выбрать конкретные графики, которые 
программа может визуализировать. 
Возможен вывод следующих графиков, иллюстрирующих протекание 
процесса идентификации: 
• Measured and simulated - два наложенных графика: измеренный реальный 
процесс и модельный процесс на выходе модели при найденном векторе Л * 
ее параметров; 
• Cost function - показывает погрешность невязки этих двух процессов, т. е. 
минимальное полученное значение критерия (параметра); 
• Parameter sensitivity представляет чувствительность модели по 
идентифицированным параметрам; 
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• Parameter trajectory показывает траекторию изменения параметров 
в процессе идентификации; 
• Residuals - разность между измеренным реальным процессом и модельным 
процессом на выходе модели при найденном векторе Л * ее параметров. 
И Contro l and Estimation Т ools Manager 1 = ·1@) liiiiiii:181 
.Eile Yiew .!::!elp 
~ ~orkspace 
8··~ Project - idenU_2 
( 1 
8-·~ Estimation Task 
$J.·(@ Т ransient Data 
, '····Gi!] New Data 
!····СШ VariaЫes 
$J.·(Щ Estimation 
, f····Щ/ New Estimatio 
! B /:ia Views 
1 ' k:: l5i!il l±l··f:O Validation 
.1 ' 
View Setup 1~-------------------------,11 
Select plot types 
Plot Number 
Plotl 
Plot2 
PlotЗ 
Plot4 
Plot5 
Plotб 
Options 
Estimation 
Plot Туре 
(none) 
(none) 
(none) 
(none) 
(none) 
(none) 
New Estimation 1 
PlotTitle 
Show Plots 1 
• New View node has been added to Views. 
Confiaure dvnamic views. 
Рис. 5.24. Визуализация решения 
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6. ПРОГРАММНО-ИНСТРУМЕНТАЛЪНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
СТЕНДА 
В программном обеспечении стенда предусмотрены возможности 
использования готовых примеров моделирования и работы в реальном времени. 
Примеры приведены в виде 10 упражнений [1, 2]. Окно выбора моделей 
показано на рис. 2. 7. Выберите в этом окне Maglev Simulation Models для 
открытия примеров программ в режиме моделирования (рис. 6.1) или Maglev 
Real-Time Models для работы в реальном времени (рис. 6.2). 
В окне Maglev Simulation Models (рис. 6.1) можно выбрать следующие 
примеры программ в режиме моделирования: 
• нелинейная модель (Maglev _ NonlinModel); 
• линеаризованная модель (Maglev_lin_model); 
• модель управления шариком с помощью ПД-регулятора (Maglev _PD _ model); 
• WМV-модель управления положением шарика (Maglev _ WМV_ model). 
В окне Maglev Real-Time Models (рис. 6.2) можно выбрать следующие 
примеры программ для работы в режиме реального времени: 
• калибровка стенда «Мапmтная левитация» (MaglevCalibration ); 
• идентификация параметров (Maglevldent); 
• тестирование модели (MaglevTest); 
)iJ MaglevModels/Maglev Simulation Models ..,...._ ' l·~_J @) 1~1 
.Ei le fdit jliew ~imulation F.ormat Iools !:felp 
D l ~l;l ~ I JЬ~elФ~ 'lr l~~I ~ • ro.o 
Maglev_NonlinModel Maglev_lin_model 
Maglev_PD_model Maglev_ WMV_model 
ICedЬack< 
Feedback lnstruments Limited 
11 Version 1.10 
Rea• ll00% 1 1 lode45 ~ 
Рис. 6.1. Maglev Simulation Models для работы в режиме моделирования 
MaglevModels/Maglev Real -Тime Models 1= 1 @1~1 
.Eile f dit jli ew ~imulation Format Iools ]:!elp 
D l ~liiil~ IJi,~8l~Ф iJ" l~~I ~ • ГolNoПТlal 
Maglevcalibration Maglevldent в 
в Maglev_PID Maglev_WMV 
PD_Extemal Analogue_PD_Trace Setpoint 
ICedЬack< 
Feedback lnstruments Limited 
Version 1.10 
Ready 100% 1 1 lode45 ~ 
Рис. 6.2. Maglev Real-Time Models для работы в режиме реального времени 
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• управление положением шарика с помощью ПД-регулятора в режиме 
реального времени (Maglev _PD); 
• управление положением шарика с помощью ГПiД-регулятора в режиме 
реального времени (Maglev _PID); 
• WМV-управление положением шарика в режиме реального времени 
(Maglev _ WМV); 
• обеспечение движения шарика по траектории, задаваемой внешним образом 
(PD _ ExternalSetpoint); 
• управление положением шарика с помощью встроенного регулятора 
(Analogue _PD _ Trace). 
Система управления Maglev расширяет одну из областей теории 
управления, а именно позиционное управление. МАТLАВ предоставляет 
различные методы анализа mmейных ДШiамических систем: корневой 
годограф, инструменты частопюго анализа - Воdе-диаграммы, диаграммы 
Найквиста, карты расположения нулей и полюсов. С использованием средств 
в МА ТLАВ могут быть созданы различные регуляторы. 
Ниже представлен список упражнений и используемых в них моделей 
с различными регуляторами. 
Упражнения и описанные в них модели 
Модели * .mdl, 
Номер 
Название описанные в 
упражнения 
упражнении 
6.1 Нелинейная модель Maglev _ NonlinМodel 
6.2 Линеаризованная модель Maglev _lin _ model 
6.3 ИдеIПИфикация параметров, 
связывающих движение шарика с Maglevldent 
управляющим напряжением 
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Модели * .mdl, 
Номер 
Название описанные в 
упражнеШIJI 
упражнении 
6.4 Управление положением шарика с 
помощью ПД-регулятора 
Maglev _PD _ model 
6.5 Управление положением шарика с 
помощью ПД-регулятора в режиме Maglev_PD 
реального времени 
6.6 Управление положением шарика с 
помощью ПИД-регулятора в режиме Maglev_PID 
реального времени 
6.7 WМV-модель управления положением 
Maglev _ WМV_ model 
шарика 
6.8 WМV-модель управления положением 
Maglev_WМV 
шарика в режиме реального времени 
6.9 Управление положением шарика с 
Analogue _PD _ Trace 
помощью встроенного регулятора 
6.10 Обеспечение движения шарика по 
траектории, задаваемой внепmим PD _ ExternalSetpoint 
воздействием 
6.1. Нелинейная модель 
Описаниеупра»енения 
В качестве начального упражнения студенту предлагается нелинейная 
модель Maglev, описанная уравнениями (3.1) и (3.2). Чтобы открыть модель, 
дважды щелкните по Model Simulation Models (см. рис. 2. 7), затем откройте 
модель Maglev_NonlinМodel в окне выбора (см. рис. 6.1). Нелинейная модель 
(рис. 6.3) позволяет изучить поведение шарика при постоянном управляющем 
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напряжении. На рис. 6.3 показано, что на модель подается сигнал с блока Step и 
фиксируется положение шарика с помощью блоков Ball position. С помощью 
блоков То Workspacel и То Workspace2 записывается положение шарика и 
время снятия показаний. Дважды щелкнув по блокам Initial ball position и Step, 
можно изменять их параметры. 
Возможно, что собранная модель реагирует иначе, чем реальный объект. 
Это может быть вызвано отличиями между нелинейной моделью и самим 
объектом, а также неточными значениями параметров. Однако эти отличия 
могут быть исправлены в ходе процедуры идентификации. 
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Рис. 6.3. Нелинейная модель 
Ball positi on [m] 
Т о Workspace 
simout 
В блоке Maglev представлена нелинейная модель стенда в виде схемы 
Simulink. Чтобы увидеть подсистему внутри блока (рис. 6.4), нужно нажать 
правую кнопку мыши и из появившегося подменю выбрать пункт Look under 
Mask (Взглянуть под маску). Под маской показано, из каких блоков состоит 
модель, в частности можно увидеть обратную связь по выходному сигналу. 
Параметры блоков и их конфигурацию изменять запрещено! 
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Рис. 6.4. Подсистема внутри блока Maglev 
Задача 
Студенту предлагается проверить отклики модели Maglev в простейшем 
случае. Без какого-либо управления, приложенного к шарику, он будет падать 
под действием силы тяготения. Таким образом, легко представить, каким 
должен быть отклик модели при и = О. Для задания фиксированного 
напряжения служит параметр Final value блока Step на рис. 6.3. При этом Step 
time =О и Initial value =О. 
На рис. 6.5 представлен отклик модели Maglev, когда никакого 
управляющего напряжения не приложено. 
Ball position [m] s, м 140~--~---~--~---~--~ 
120 
100 ..... . ..... ·;· ...... · ·· · ·:· .. . ....... .; ............ . : .... . . 
80 
60 
40 
20 
00 2 3 5 t, с 
Рис. 6.5. Отклик нелинейной модели при отсутствии управления 
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Шарик ведет себя по закону S = gr/2. Как видно из рис. 6.5, при t = 4 с 
имеем S = 2g ~ 80 м. Кроме того, при помощи конвертера (рис. 6.6) строится 
другое представление отклика х от времени физической модели Maglev 
(рис. 6. 7) в виде напряжения по следующему правилу 
V = 143,48х - 2,8. 
При этом допустимые значениях Е [--0,015; 0,015] преобразуются в значения V 
Е [--4,95; -064] с [-5; О] . 
Сравнивая отклики моделей, представленных на рис 6.5 и 6.7, можно 
убедиться в тождественности этого закона. 
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Рис. 6.6. Конвертер 
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Рис. 6.7. Огклик нелинейной модели при отсутствии управления 
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t, с 
Запусnпе модель с дРуrими значениями постоянного СШ'Нала управления, 
используя блок Step. Значения Step time рекомендуется выбирать в промежуrке 
от О до 5 с. Попробуйте подобрать напряжение так, чтобы шарик левитировал. 
Эrо сделать невозможно. Объясните, почему нельзя настроить позиционное 
оптимальное управление таким образом. 
6.2. Линеаризованная модель Maglev 
Описание уnра31Снения 
Для исследования линеаризованной системы используется модель 
Maglev_lin_model (рис. 6.8). Она собрана в Simulink в соответствии с 
уравнением (3.6). 
В блоке Pendulum Model for Тheta --= О находится линеаризованная модель 
стенда в виде схемы Simulink. Чтобы увидеть подсистему внутри блока 
(рис. 6.9) нужно нажать правую кнопку мыши и из появившегося подменю 
выбрать пункт Look under Mask (взглянуть под маску). Под маской показано, из 
каких блоков состоит нелинейная модель. Параметры блоков и их 
конфигурацию изменять запрещено! 
На линейной модели можно выполнить те же упражнения, что и для 
нелинейной модели в упражнении 6.1. Для задания фиксированного нулевого 
напряжения служит параметр Final value =О блока Step на рис. 6.8. При этом 
Step time = О и Initial value = О, т. е. шарик неподвижен, а график его траектории 
имеет постоянное нулевое значение. 
Меняя параметры блока Step (рис. 6.10), можно изменять значение 
начального постоянного напряжения (Initial value) и время его изменения (Step 
time) до конечного постоянного напряжения (Final value). 
На рис. 6.11 представлен отклик линеаризованной модели при отсутствии 
управляющего напряжения, т. е. на шарик действует только сила тяготения и 
под ее действием он падает вниз. 
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Рис. 6.9. Подсистема внутри блока Magnetic Levitation линеаризованной модели 
Обратите внимание на маленький временной интервал (0--0,2 с), на 
котором имеет смысл рассматривать поведение линеаризованной модели. 
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Рис. 6.10. Параметры блока Step 
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Рис. 6.11. Реакция линеаризованной модели при отсутствии управляющего напряжения 
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t, с 
Задача 
Запустив модель Maglev _lin _ model, изучите, как падает шарик под 
действием силы тяготения. Падение объясняется тем, что точка, в которой 
произведена mшеаризация системы, является точкой равновесия, а не точкой 
устойчивости. Найдите собственные числа матрицы А системы и убедитесь, что 
они не находятся в левой части комплексной плоскости. 
Убедитесь в нарастающем отклонении реакции линеаризованной системы 
от точного решения из упражнения 6.1 (см. на с. 73 ). 
6.3. Идентификация параметров, связывающих движение 
шарика с управляющим напряжением 
Описание уnра31Снения 
В предыдущих разделах была получена и линеаризована 
феноменологическая модель стенда. Эта модель может быть идентифицирована 
с помощью идентификационного эксперимента, на основании которого можно 
построить регуляторы, как это описано далее в подглаве 6.4. 
Рассмотрим несколько важных моментов, которые надо учитывать 
разработчику систем управления при выполнении идентификационного 
эксперимента, с помощью модели Maglev. 
1. Проблема устойчивости. Если идентифицируемое устройство неустойчиво, 
то идентификация должна выполняться при работающем регуляторе. Это 
привносит допшmительные проблемы, которые обсуждаются далее. Если 
устройство устойчиво и не нуждается в совместной работе с регулятором, то 
идентификация проходит значительно легче. 
2. Выбор структуры. Очень важный аспект идентификации. Для линейных 
моделей он сводится к выбору порядков числителя и знаменателя 
передаточной функции. Это относится к непрерывным и дискретным 
системам. Что касается дискретных. моделей, структуры также различаются 
в соответствии с описанием выражения ошибки: ARX, АRМАХ, ОЕ, BJ 
(см. подглаву 5.3). 
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3. Модельное время. Выбор модельного времени важен и для идентификации и 
для управления. Оно не может быть ни слишком коротким, ни слишком 
длинным. Слишком короткое модельное время может повлиять на качество 
идентификации из-за эффекта квантования, вызванного процедурой AD. 
Более того, чем короче модельное время, тем быстрее должно быть 
программное и a.IПiapamoe обеспечение и тем больше требуется оперативной 
памяти. Однако короткое модельное время позволяет устранить эффекты 
«пилы», и поэтому не понадобится вводить фильтры анти-искажения. 
Дтmное модельное время не позволят учесть все динамические процессы. 
4. Возмущающий сигнал. Для линейных моделей выбор возмущения прост. 
Чаше разработчики используют белый шум, что в промышленных 
приложениях часто не желательно. Однако белый шум является 
привлекательным из-за того факта, что он содержит очень пmрокий спектр 
частот, и таким образом вся динамика устройства может быть 
идентифицирована. Если динамика не является слишком сложной, сумма 
нескольких синусоид с различными частотами может являться 
удовлетворительным возмущающим сиmалом. 
5. Метод идентификации. Обычно используются два метода: метод 
наим:енъпmх квадратов (МНК) и метод инструмешальных переменных. 
Метод МНК является наиболее популярным и реализован в среде МА ТLАВ. 
Этот метод минимизирует ошибку между модельным выходом и выходом 
объекта управления. Параметры оптимальной модели, для которой квадрат 
ошибки минимален, является результатом идентификации. 
Данное упражнение вкточает все изложенные выше факты и выпоJПIЯет 
идентификационный эксперимеш, который приводит к дискретной модели 
устройства Maglev. Модель, которую необходимо идешифицировать, 
описывает связь между управляющим напряжением и и положением шарика, 
выраженным в вольтах. 
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Любая задача идентификации магнитной левитации сложна по причине 
неустойчивости. Для проведения идентификационного эксперимента 
необходимо использовать регулятор, иначе шарик упадет и динамическая 
система не будет идентифицирована. Лучше всего, когда для идентификации 
дискретной системы используется дискретный работающий регулятор. Поэтому 
в данном упражнении используется дискретная версия ПД-регулятора. 
Устройство Maglev является неустойчивым и его надо идентифицировать 
с помощью замкнутой системы управления. Регулятор приводит к появлению 
нежелательной корреляции между ошибкой и сигналом управления, что влечет 
нарушение модели. Эта нежелательная корреляция может быть устранена 
с помощью дополнительного возмущающего сигнала r, который добавляется 
к управляющему сигналу и (рис. 6.12). 
у"" ... (t) 
" 
r(t)l 
t ..... --e-(t-) ·--c-ontr-011e-rP-D-~~~u(~t):llli:: _ __. _ P_1.nt ___ __.J y(t) • 
Рис. 6.12. Идентификация неустойчивой системы 
Если мощность сигнала r сравнима с мощностью ошибки, то подходящая 
модель будет идентифицирована. Такой подход возможен только в случае 
линейной модели для идентификации передаточной функции между 
управляющим напряжением и и положением х, выраженном в вольтах, при 
условии малых отклонений этого положения от точки равновесия х0 = -1,5 В. 
Более тонкие методы идентификации могут применяться для полностью 
нелинейных моделей Maglev, например градиентные методы. 
Замкнутая система, описывающая связь между сигналом r и выходом 
объекта у, описывается выражением 
1 + C(z-1)G(z-1)' 
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(6.1) 
где T(z-1) - дискретная передаточная функция пошюй системы, описывающая 
связь между передаточной функцией дискретного регулятора С(z-1)и 
дискретной передаточной функцией модели Maglev G(z -l). 
Можно преобразовать соотношение (6.1 ), чтобы получить модель Maglev: 
G(z-1) = T(z-1) 
1-C(z-1)T(z-1) • (6.2) 
Этот подход реализован в данном упражнении с целью получения полной 
модели Maglev. 
Порядок выполнения упражнения 
Моделирование систем в реальном времени в большинстве случаев 
выполняется с модельным временем Ts= 0,001 с. Идентификация модели 
выполняется с модельным временем Т& = 0,01 с, поэтому эта модель может 
использоваться для синтеза сложных систем управления (WМV-регуляторы). 
Для идентификации используется МАТLАВ System Identification Toolbox. 
Идентификацишmый эксперимент выпоЛНJ1ется с использованием модели 
Maglevldent.mdl и происходит в режиме реального времени. Дважды щелкните 
по этой модели - появится модель, представленная на рис. 6.13. 
Такая модель управляет левитацией шарика и добавляет допоmштельный 
возмущающий сигнал к выходу регулятора. Отклик системы сохраняется. 
Возбуждающий сигнал является случайным сигналом. На рис. 6.13 показано, 
что возбуждающий сигнал r генерируется блоком Random Numberl и для 
уравнивания его мощности с мощностью шума используется блок Slider Gain. 
Кроме того, на рис. 6.13 видно, что с помощью блоков То Workspacel и 
То Workspace запоминаются возмущающий сигнал r и сшнал отклика модели у. 
Но для идентификации модели необходимо запомнить также управляющий 
сигнал u(t). Для этого необходимо модифицировать модель идентификации, 
добавив блок То Workspace2, который будет запоминать управляющий сигнал 
(рис. 6.14). Таким образом, три сигнала сохраняются в форме векторов и 
доступны в окне Workspace. 
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Рис. 6.13. Модель идентификации с помощью Feedback 
Далее, необходимо запустить модель в Simulink, быть готовым 
удерживать шарик рукой, не мешая измерениям положения шарика. 
Эксперимент длится 30 с. Сенсорный /R-датчик не должен быть закрыт рукой в 
течение этого времени. Постарайтесь, чтобы шарик не упал в ходе 
идентификации. Если это произойдет, уменьшите значение Signal_gain и 
повторите эксперимент. 
Следующим шагом будет получение передаточной функции из данных, 
полученных при идентификации. Алгоритм ее получения изложен в главе 5. 
Для идентификации рекомендуется использовать модель ОЕЗЗ 1 (при 
правильно проведенной идентификации эта модель имеет количественную 
оценку результата идентификации 98 % и выше). 
Когда вы идентифицировали полную передаточную функцию T(z-1), 
извлеките передаточную функцию G(z-1) модели Maglev в соответствии 
с уравнением (6.2). Используйте файл Mextract.m (он работает только 
с моделью ОЕЗЗ 1 ), чтобы совершить это преобразование. Для получения 
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справки об этой функции выполните комаIЩу Help Mextract. Модель также 
трансформируется в непрерывную форму с помощью функции 'd2c'. 
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Рис. 6.14. Модель идентификации с управляющим сиmалом 
Полученная непрерывная модель будет использоваться в разделе синтеза 
ПИД-регуляторов. Версия дискретной модели будет использоваться при 
синтезе WМV-регуляторов. 
Результаты эксперимента и комментарии 
Поскольку модель Maglev неустойчива, трудно провести сравнение 
отдельных шагов процедуры построения отклика системы. Вот почему 
качество замкнутой системы управления определяется сравнением функции 
T(z-1) для модели с экспериментальными результатами (рис. 6.15). 
Используйте для этой цели файл Mode!Test.mdl. Этот эксперимент запустит ПД­
регулятор, использованный для идентификации на устройстве Maglev. 
Параллельно тот же регулятор используется для управления моделью. 
В течение этого эксперимента значение желаемой позиции меняется 
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в пошаговом режиме. Вы можете сравнить замкнутую систему устройства 
Maglev и качество идентифицированной модели. Чтобы протестировать вашу 
модель, замените модель Maglev в файле Mode!Test.mdl на модель, которую вы 
получили при идентификации. На рис. 6.15 изображены отклик модели б 
и отклик устройства б на входные сигналы. Отклики практически совпадают, 
что говорит о высокой точности полученной модели. 
о.оз 
) а ~ - P10n te r opnse 
- Model SIOP re,;pOl1!>0 
:[ 
<: 
о ~ ~ о о. 0,01 б 
15 20 
tlme (sec) 
Рис. 6.15. Сравнение откликов модели (а) и устройства (6) на сигнал скачка 
6.4. Управление положением шарика с помощью ПД-реrулятора 
Описаниеупра:нснения 
Для того чтобы спроектировать ПД-регулятор, необходимо наличие 
модели устройства. Для этих целей мы можем использовать дискретную модель 
и спроектировать дискретный ПД-регулятор или использовать непрерывную 
модель (уравнение (3.6)) и спроектировать непрерывный ПД-регулятор. 
Однако, когда регулятор применяется для конкретного типа объекта 
управления, он должен использоваться в дискретной форме. Непрерывная 
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модель может быть получена из идеIПИфицированной дискретной модеJШ с 
использованием функции 'd2c'. 
При проектировании регулятора используется непрерывная модель, 
полученная в результате идеIПИфикационного эксперимеша. 
Задача 
Спроектировать ПД-регулятор, используя передаточную функцшо, 
полученную в ходе идеIПИфикационного эксперимента, или функцию, 
описанную уравнением (3.6). Дискретная модель, полученная в подглаве 6.3, 
может быть преобразована в непрерывную модель до этапа проектирования 
регулятора. Настроить регулятор вы можете с помощью графического 
ишерфейса root locus пакета Control System Toolbox. Функция 'rltool' открывает 
графический интерфейс, позволяющий проектировать регулятор в замкнуrой 
системе методом корневого годографа. При этом открывается два окна: 
1) окно проектирования системы с одним входом и одним выходом (SISO 
Design, рис. 6.16), в котором можно изменять, добавлять, удалять потоса и 
нули, двигать их для получения желаемого результата; 
2) окно управления проектированием (рис. 6.17), в котором можно задавать 
структуру замкнутой системы, изменять ее, вводить данные, измен.ять время 
преобразования. 
Если нажать на вкладку Control Architecture, то откроется окно (рис. 6.18), 
в котором можно задать структуру замкнуrой системы. Условные обозначения: 
F - фильтры на входе системы, С - регулятор, параметры которого нужно 
рассчитать, G - объект управления, Н - звено в цепи обратной связи. 
Загрузить модель объекта можно посредством выполнения команды: 
Filellmport. Далее во всплывшем окне System Data предлагаются системы для 
импорта (рис. 6.19). Выбрать систему, которую необходимо загрузить, и после 
нажатия кнопки Brawse выбрать из появившегося списка (рис. 6.20) 
необходимую модель. 
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11 SISO Design for SISO Design Task = @) 
file fdit 'iiew Qesigns i\nalysis !ools Y!'indow !:ielp 
Root Locus Ed~or for Open Loop 1 (OL 1) 
-1 
-2 
_3 L-~~--'~~~---'~~~--'-~~~--'-~--===>..,,._~~~-'-~~~~ 
-3.5 -3 -2.5 -2 -1 .5 -1 -0.5 
RealAxis 
Applied ne\•1 configuration. Right-click оп the plots for design options. 
Рис. 6.16. Окно проектирования системы с одним входом и одним выходом (SISO Design) 
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Рис. 6.17. Окно управления проектированием 
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Рис. 6.18. Окно выбора архитектуры 
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Browse .. . 
~ 1 Cancel 11 Help 
Рис. 6.19. Окно выбора импортируемой системы 
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Рис. 6.20. Окно выбора необходимой модели 
Модель можно загружать из Workspace или в виде таt-файла. Если 
предварительно созданы модели фильтра и звена в цепи обратной связи, то 
алгоритм их загрузки тот же. По умолчанию передаточные функции этих 
звеньев устанавливаются единичными. После нажатия кнопки ОК окно 
загрузки закроется, а в основном окне интерфейса отобразятся полюса 
передаточной функции объекта и годограф (рис. 6.16). 
Для создания регулятора рекомендуется создать его функцию в Workspace, 
а затем импортировать в Root locus. После этого вы можете изменять 
положение полюсов, нулей, коэффициента регулятора и смотреть, как при этом 
свои свойства изменяет система. Изменять положение нулей, полюсов можно 
как в окне проектирования системы, двигая их вручную, так и с 
использованием вкладки Compensator Editor, где значения нулей, полюсов и 
коэффициента усиления вписываются в соответствующие поля. Различные 
характеристики системы можно посмотреть, выбрав их во вкладке Analysis 
Plots окна SISO Design. 
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Результаты эксперимента и комментарии 
Пример размещения корней идентифицированной модели 
с ПД-регулятором (параметры Р = 4, D = 0,2) представлен на рис. 6.21. Двигая 
мышью полюсы, нули и изменяя коэффициент пропорциональности, можно 
получить, например, более быстрый отклик замкнутой системы на функцию 
скачка. Экспортируйте созданный ПД-регулятор в Workspace и протестируйте 
его на модели Maglev с помощью файла Maglev _PD _ model.mdl. 
SISO Design for System untitled 
E_ile ~dit ~iew ~ompensators ~nalysis ! ools ~indow !:!elp 
М Х О L ..О.. ""'- 1 t ·"; ~1~ :!: 'V' 1 '-?. ~ х о ~ .. ". .... .t'\i ~ 
~ Current Compensator (1 + 0 .05s) 1 --ffitill-®т-~C-(-s)_=_4_J ____ x_-_··_···_·;_··_···_··_· ----------~ (ill +L§-1 ~ 
400 
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,,, 
~ о 
"' 
"' .§
-100 
-200 
-300 
-400 
-350 -300 
1 Loop gain changed to 4 
-250 -200 
Root Locus Ed~or (С) 
-150 
Real Axis 
-100 
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• 
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Рис. 6.21. Размещение корней и полюсов ПД-регулятора 
Подробности по настройке регулятора смотрите в главе 4. 
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Используйте синусоидальный сигнал для начального значения позиции 
шарика Ужелаемое(t). Смените частоту и посмотрите, как выходной сигнал 
отслеживает желаемое значение. Уменьшайте и увеличивайте значения 
коэффициента пропорциональности, а также коэффициента дифференциальной 
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части ПД-регулятора. Посмотрите, как это влияет на отслеживание желаемого 
значения позиции шарика. 
ПолучеШiый в этом упражнении ПД-регулятор можно протестировать на 
устройстве Maglev в режиме реального времени (см. подглаву 6.5). 
6.5. Управление положением шарика 
с помощью ПД-регулятора в режиме реального времени 
Описание упражнения 
Требуется управлять положением шарика в режиме реального времени 
с использованием модели ПД-регулятора Maglev _PD.mdl (рис. 6.22), в которой 
интегральная составляющая равно нуmо. На вход системы можно подать 
единичный скачок напряжения (блок Step), синусоидальный (блок Sinus) и 
ступенчатый сигнал (блок Square). Поскольку ПД-регулятор уже 
спроектирован, можно менять его параметры в соответствии с результатами, 
полученными в подглаве 6.4. 
Перед тем как запустить моделирование в реальном режиме, убедитесь, 
что все соединения устройства Maglev выполнены правильно (см. подглаву 2.6). 
Результаты, 
эффективными 
представленные на рис. 6.23, показывают, насколько 
могут быть регуляторы, когда идентификационный 
эксперимент задействован при их разработке. 
Изменив параметры регулятора, например на Р = 2,5, D = 0,05 (рис. 6.24), 
можно убедиться, что неправильная настройка регулятора может ухудшиrъ 
качество системы. ТраеIСГОрия шарика в реальной системе существенно 
отличается от желаемой, так как поведение физического объекта отличается от 
его нелинейной модели и тем более от линеаризоваШiой модели. 
Кроме того, сравнивая рис. 6.23 и 6.24, видно, что если проведена 
процедура идентификации и уточнены параметры установки (рис. 6.23), то 
перерегулирование и время регулирования имеют оптимальные значения, а 
следовательно, установка имеет лучшую управляемость. 
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Рис. 6.22. Управление устройством Maglev в реальном времени 
Maglev position control: Р=4, D=0.2 
б 
а 
ra:--- - oesired ball position 
LQ_________: - Maglev ball pos1tion 
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Рис. 6.23. IЩ-регулятор с параметрами Р = 4, D = 0,2: 
а - входной cигнaлydesired(t); б - отклик устройства 
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Рис. 6.24. Результаты моделирования в реальном режиме с параметрами Р = 2,5, D = 0,05: 
а - входной cигнaлyaesireti(t); б - отклик устройства 
6.6. Управление положением шарика с помощью 
ПИД-регулятора в режиме реальноrо времени 
Описаниеуnра31Снения 
Интегральная составляющая в системе магнитной левитации может 
улучшить качество системы по критерию минимизации ошибки. Однако 
интегральная составляющая эффективна, когда шарик уже стабилизирован 
с помощью ПД-регулятора. Иначе большая ошибка в положении шарика будет 
интегрироваться регулятором, приводя к нереалистичным значениям 
управления. Это может привести к дестабилизации системы. 
В этом упражнении управление положением шарика с помощью 
ПД-регулятора сравнивается с возможностями управления ПИД-регулятором. 
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Задача 
Для тестирования ПИД-регулятора на устройстве Maglev используется 
модель Maglev _PID.mdl. В этом упражнении интегрирование ошибки 
включается только через 15 с, т. е. в течение этого времени шарик будет 
управляться ПД-регулятором, а потом ПИД-регулятором. 
Результаты эксперимента и комментарии 
На рис. 6.25 представлены результаты эксперимента. Через 15 с управления 
включается ПИД-регулятор, благодаря чему на графике наблюдается 
уменьшение ошибки. 
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I 0.015 
с: 
о 
:с 
·;;; 
о Q. 
0,005 
Maglev position control: Р=4, D=0.2and1=2aner15 sec 
[---zг-=- oesi red ball posi.tion ___б_____:::::_ - Ма lev ball positюn 
·0 ,005 +----...._,---~-...~--~------+----...._,,........ ___ __, 
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Рис. 6.25. Управление шариком с помощью ПД- и ПИД-реrуляторов: 
а - входной cигнaлyaesireti(t); б - отклик устройства 
6.7. WМV-модель управления положением шарика 
30 
time [sec] 
Если физическая модель объекта является линейной, то ПИД-регуляторы 
по качеству управления могут уступать некоторым линейным регуляторам. Но 
для нелинейных объектов использование линейных регуляторов может 
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приводить к существенным проблемам. Много перспективных реrуляторов 
мапmтной левитации можно было бы реализовать, если бы система была 
линейной. Некоторые mmейные алгоритмы, гарантирующие лучшее качество 
управления (более быстрый отклик), чем ПИД-реrуляторы mmейных систем, 
могуr иметь существенные проблемы из-за неmmейности объекта. Стенд 
Maglev .является именно неmmейным объектом. 
Тем не менее рассмотрим mmейный WМV-реrулятор (Weighted Minimum 
Variance), или реrулятор с минимальной взвешенной дисперсией. Из-за 
небольшой амплитуды движения шарика, этот реrулятор может «Справитьсю> 
с нелинейностью. Подробнее теория WМV-реrулирования приведена в [8]. 
WМV-реrулятор .является дискретным и линейным. Он задается двумя 
поmmомами S(z-1) иR(z-1): 
Задача WМV-реrулятора - минимизировать отклонение положения 
шарика, подвергнуrого искажениям, вокруг точки устойчивости. Одним из 
параметров реrулятора является его весовой коэффициент Q, который может 
быть изменен в процессе моделирования для изменения качества системы. 
Описаниеуnр1131Снения 
WМV-реrулятор сшпезирован на основе дискретной модели установки. 
Перед использованием его в режиме реального времени, необходимо 
протестировать его в режиме симуляции. 
Задача 
Требуется отследить качество WМV-реrулятора при различных значениях 
весового коэфф1ЩИента. Рекомендуется провести 2 эксперимента: 
а) с моделью по умолчанию; 
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б) с моделью, полученной в результате выполнения упражнения 
«идентификация». 
Сравнить результаты экспериментов и оценить качество управления. 
Перед тем как запускать эксперимент, необходимо синтезировать 
WМV-регулятор с помощью запуска файла WMV_synthesis.m. Файл синтезирует 
коэффициенты полиномов S(z-1) и R(z-1). 
Для того чтобы посмотреть содержимое файла WMV_synthesis.m, а именно 
расчет соответствующих коэффициентов, введите help WМV_synthesis 
в командное окно МАТLАВ. 
Для проведения эксперимента выберите вкладку Maglev _ WMV_ model.mdl. 
Появляется окно модели системы управления (СУ) (рис. 6.26), которая 
содержит линейную модель Maglev с WМV-регулятором, а также 
вспомогательные блоки. Блок qpp задает весовой коэффициент Q. 
~ Maglev _ WMY _nюdel 
Fi1e Edit View Simulation Format Tools Help 
Gain 
FeedЬack< 
Feedb ack lr1strшne 11ts Liinite d 
ve1Sion 1.10 
1 
Ready ~Г--Г--lоdе45 
Рис. 6.26. Окно мoдeлиMaglev_WМV_model 
Для того чтобы посмотреть на составляющие WМV-регулятора, дважды 
щелкните левой кнопкой по нему. Таким же способом можно посмотреть 
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линеаризованную модель. Запустите симуляцию, нажав кнопку Start simulation. 
В результате получится график (рис. 6.27). На этом графике видно, как 
изменяется позиция шарика в зависимости от весового коэффициента. При 
уменьшении весового коэффициента параметры колебания шарика становятся 
близки к расчетным. 
S, м 
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Рис. 6.27. Изменение положения шарика по синусоидальному закону: 
а - входной cигнaлyaesired(t); б - отклик устройства 
t, с 
Переключите ключ « 1 » на ручное изменение значений весового 
коэффициента. Дважды щелкнув левой кнопкой мыши на Slider Gain, можно 
с помощью ползунка изменять значения весового коэффициента, задавая 
произвольные его значения (от О до 1 ). 
Поэкспериментируйте с различными коэффициентами, определите 
оптимальное значение. 
С помощью переключателя «2» задается перемещение шарика 
в пространстве не по синусоидальному закону, а по ступенчатому (рис. 6.28). 
Для того чтобы использовать модель, полученную в эксперименте по 
идентификации, необходимо в файле WМV_synthesis.m изменить поля NUМ_D 
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и DEN_ D (соответственно числитель и знаменатель функции, описывающие 
дискретную модель установки), прописав их значения, полученные в результате 
идентификации WМV-регулятора положения шарика в режиме реального 
времени. 
S, м 
.. .... ... ... ~ ... .. .. .. .. .. -: . .. .. .. ...... : ............ . ~ ............. ~ ...... ..... . 
........ .... i ...... ...... .... ;ЛJ a ....................•............ 
·········· ··1··· ······ ····1· ······ ······-:-······ ·· ··· ·:···· ··· ··· ···1············ 
··· •• - •• - ••т••-•••••-••' · • ·•л • . б ···•••!••••••••••••!••••••••••• 
............ j ............. ; ........ ..... ; ........... . 
s. f 0 
Рис. 6.28. Изменение положения шарика по ступенчатому закону: 
а - входной cигнaлydesired(t); б - отклик устройства 
6.8. WМV-модель управления положением шарика в режиме 
реальноrо времени 
Задача 
t, с 
В данном эксперименте предлагается проверить WМV-регулятор, 
протестированный в предыдущем упражнении, на реальной модели при 
различных значениях весового коэффициента. Рекомендуется провести 2 
эксперимента: 
а) с моделью по умолчанию; 
б) с моделью, полученной в результате выполнения упражнения 
«идентификация». 
Сравнить результаты экспериментов и оценить качество управления. 
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Для этой цели используем модель Maglev _ WMV (рис. 6.29), состоящую из 
WМV-регулятора. На вход системы так же, как и для системы с ПД­
регулятором, подается единичный скачок напряжения (блок Step), 
синусоидальный (блок Sinus) или ступенчатый сигнал (блок Square). 
": Maglev_WMV 
File Edit View Simulation Format Т ools Help 
РС11711 
Lab 1/0 Board 
F eedb.ack ADC 
Feedbad< ADC Ch1 
Constant 
qpp Slide r 
Gain 
~-+--.ivoltage position 
Converter 
,---+--.ivoltage position 
Converter1 
reedЬack< 
Feedback l11strшne11ts lirnited 
Ready 1100% 
WMV Controller 
RegWMV 
Рис. 6.29. MoдeлъMaglev_WМV 
versio n 1.10 
РС11711 
Lab 1/0 Bo•rd 
Fe edba d< DAC Ch1 
Т о Wolkspa ce 
~ 
Clod< То Wolkspa ce1 
lode5 
Аналогично предыдущему упражнению, перед тем как запускать 
эксперимент, необходимо синтезировать WМV-регулятор с помощью запуска 
файла WMV_synthesis.m. Файл синтезирует коэффициенты полиномов S(z-1) и 
R(z-1). 
6.9. Управление положением шарика с помощью встроенного 
регулятора 
Рассмотрим работу аналогового регулятора, который собирается на 
стенде. При этом стенд работает в автономном режиме, а положение шарика 
меняется вручную 
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Onucaнueynp1131Cнeнllll 
Установка Maglev содержит встроенный аналоговый регулятор положения 
шарика, позволяющий без участия компьютера управлять шариком. 
С помощью Simulink в этом эксперименте можно только наблюдать за 
изменением положения шарика посредством графиков. 
Задание 
Для данного упражнения используется модель Analogue_PD _Trace.mdl. 
Перед запуском эксперимекrа необходимо перевести установку Maglev на 
самостоятельный режим и собрать электронный регулятор на панели 
управления (см. рис. 2.2). Для этого необходимо: 
1) соединить вxoдMeasured value на панели стенда (33-210) с входомАDl 
электрической части (33-301); 
2) соединить вход Set point на панели стенда с входом AD2 электрической 
части; 
3) соединить вход Control output на панели стенда с входом АDЗ; 
4) соединить вход Control output на панели стенда с входом Drive ip на 
панели стенда: 
а) установите тумблер Gain в среднюю позицшо; 
б) соберите на панели стенда RС-цепочку: сопротивление с подписью 
<<R» - в разъем Network2, конденсатор <<RC>> - в разъем Network1. 
RС-цепочка имеет следующие параметры: R = 100 Ом, С = 1 µF, 
сопротивление RС-цепочки равно 22 кОм; 
5) запустить модель; 
6) выбрать необходимый маспrrаб на осцишюграфе Scope. 
Рекомендуется проводить эксперимекr вблизи точки равновесия 
Хо =-1,5 СМ. 
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На рис. 6.30 представлен результат пример эксперимента с аналоговым 
регулятором. Синим цветом (рис. 6.30, б) показано положение шарика в 
зависимости от положения потенциометра Gain. 
0,5 
~ 
с: 
~ -0,5 
·и 
о 
а. 
-1,5 
-2 
Maglev analogue position control with diffrent gain 
~б [--о-=. Maglev ball position а --Desired ball pos1tion 
16 
а 
Рис. 6.30. Работа аналогового регулятора: 
а - входной сигнал Ydesirea(t); б - отклик устройства 
time [sec] 
18 20 
6.10. Обеспечение движения шарика по траектории, задаваемой 
внешним воздействием 
Описаниеупра:нснения 
В данном примере аналоговый регулятор, собранный на панели установки, 
используется в целях настройки задающего воздействия (ЗВ). Сигнал ЗВ 
передается в модель Simulink для того, чтобы добиться необходимого значения. 
Задание 
Для данного упражнения используется PD_Externa!Setpoint.mdl. Перед 
запуском эксперимента необходимо перевести установку Maglev на 
самостоятельный режим и собрать аналоговый регулятор на панели установки. 
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Maglev position tracking with external set point 
0,03 
--Desired ball position 
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Рис. 6.31. Использование внешнего задающего воздействия: 
а - входной cигнaлyaesired(t); б - отклик устройства 
26 28 30 
time [sec] 
Для этого необходимо: 
1) соединить вход Measured value механической части с входом AD1 
электрической части; 
2) соединить вход Set point механической части с входом AD2 
электрической части; 
3) соединить вход Control output на панели стенда с входом Drive ip на 
панели стенда: 
а) установите тумблер Gain в среднюю позицию; 
б) соберите на панели стенда RС-цепочку: сопротивление с подписью 
<<R» - в разъем Network2, конденсатор <<RC» - в разъем Network1. 
RС-цепочка имеет следующие параметры: R = 100 Ом, С= 1 µF, 
сопротивление RС-цепочки равно 22 кОм; 
4) запустить модель; 
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5) для изменения требуемого значения положения шара использовать 
потенциометр задающего воздействия (Set Point). 
Проследить, в каких пределах может изменяться положение шарика 
(рис. 6.31 ). На рисунке представлены реальное положение шарика в 
зависимости от задающего воздействия Set Point (рис. 6.31, а) и положение, 
которое вычисляется на модели (рис. 6.31, б). 
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7. ПРОВЕДЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТОВ И АНАЛИЗ 
СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ СО СЛУЧАЙНЫМИ 
ВОЗДЕЙСТВИЯМИ 
7.1. Проверка статистической rипотезы для средних значений 
результатов экспериментальных исследований 
Цель лабораторной работы № 1 обработать результаты 
экспериментальных исследований системы управления (СУ) и проверить 
статистические гипотезы с помощью критериев согласия для средних значений. 
Задания для лабораторной работы № 1: 
1. Запустить МАТLАВ, перейти в рабочую папку с моделями, открыть и 
запустить файл rus.m. Далее через Simulink запустить файл lab_model.mdl -
модель объекта управления без регулятора. 
2. После запуска модели в рабочей области МАТLАВ появится массив 
результатов data.xls, по которому и требуется провести анализ результатов 
эксперимента при стохастическом разбросе входного сигнала. 
3. Примерный порядок изменения входного сигнала в блоке Uniform 
Random Number представлен в табл. 7.1 и 7.2. Такие изменения входного 
сигнала случайным образом позволяют в первом случае (табл. 7.2) - изменять 
математическое ожидание входного СШ'Нала, во втором случае (табл. 7.2) -
изменять дисперсmо входного сигнала. 
Таблица 7.1 
Номеоопыта Minimum Maximum 
1 -1,05 0,95 
2 -1.04 0.96 
3 -1.03 0,97 
4 -1,02 0,98 
5 -1.01 0.99 
6 -1.00 1.00 
7 -0.99 1.01 
8 -0,98 1,02 
9 -0.97 1,03 
10 -0,96 1,04 
11 -0.95 1,05 
Таблица 7.2 
Номер опыта Minimum Maximum 
1 -1.05 1.05 
2 -1,04 1,04 
3 -1,03 1,03 
4 -1.02 1.02 
5 -1.01 1.01 
6 -1,00 1,00 
7 -0.99 0.99 
8 -0.98 0,98 
9 -0.97 О.97 
10 -0,96 0,96 
11 -0.95 0,95 
4. По результатам эксперимента - стохастических выходных параметров 
модели - провести проверку статистической гшютезы для средних значений [9]. 
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В случае принятия нулевой гипотезы о равенстве средних значений определить 
доверительный интервал. 
5. Оформить отчет, который должен содержать результаты эксперимента и 
результаты проверки выдвигаемых статистических гипотез оnюсительно 
средних значений выходных параметров модели. Сделать вывод о принятии 
или опровержении нулевой гшютезы о равенстве средних значений выходных 
характеристик модели. 
7.2. Проверка статистической гипотезы для дисперсий 
результатов экспериментальных исследований 
Цель лабораторной работы № 2 обработать результаты 
экспериментальных исследований СУ и проверить статистические гипотезы 
с помощью критериев согласия для дисперсий. 
Задания для лабораторной работы № 2: 
1. Запустить МАТLАВ, перейти в рабочую папку с моделями, открыть 
и запустить файл rus.т. Далее через Simulink запустить файл lab_тodel.mdl -
модель объекта управления без регулятора. 
2. После запуска модели в рабочей области МАТLАВ появится массив 
результатов data.xls, по которому и требуется провести анализ результатов 
эксперимента при стохастическом разбросе входного сигнала. 
3. Примерный порядок изменения входного сигнала случайным образом 
в блоке Uniform Random Number представлен в табл. 7 .1 и 7 .2. 
4. По результатам эксперимента стохастических выходных 
характеристик модели - провести проверку статистической гипотезы 
относительно дисперсий совокупностей [9]. В случае принятия нулевой 
гипотезы о равенстве дисперсий определить доверительный интервал. 
5. Оформить отчет, который должен содержать результаты эксперимента 
и результаты проверки выдвигаемых статистических гипотез оnюсительно 
дисперсий совокупностей выходных характеристик модели. Сделать вывод 
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о пришrmи или опровержении нулевой гипотезы о равенстве дисперсий 
выходных характеристик модели. 
7.3. Проверка статистической гипотезы для корреляционных 
коэффициентов результатов экспериментальных 
исследований 
Цель лабораторной работы № 3 обработать результаты 
экспериментальных исследований СУ и проверить статистические ГШiотезы 
с помощью критериев согласия для корреляционных показателей. 
Задания для лабораторной работы № З: 
1. Запустить МА ТLАВ, перейти в рабочую папку с моделями, открыть и 
запустить файл rus.т, запустить файл lab тodel.тdl - модель объекта 
управления без регулятора. 
2. После запуска модели в рабочей области МАП,АВ появится массив 
результатов data.xls, по которому и требуется провести анализ результатов 
эксперимента при стохастическом разбросе входного сигнала. 
3. Примерный порядок изменения входного сигнала случайным образом 
в блоке Uniform Random Number представлен в табл. 7 .1 и 7 .2. 
4. По результатам эксперимента - стохастических выходных параметров 
модели - провести проверку статистической mпотезы для корреляционных 
коэффициентов совокупностей [9]. При этом случайная выборка п пар 
наблюдений берется из двумерной нормальной совокупности двух выходных 
характеристик. В случае принятия нулевой ГШIОТезы о равенстве 
корреляционных показателей определить доверительный интервал. 
5. Оформить отчет, который должен содержать результаты эксперимента и 
результаты проверки выдвигаемых статистических гипотез относительно 
корреляционных показателей генеральных совокупностей выходных 
характеристик модели. Сделать вывод о принятии или опровержении нулевой 
гипотезы о равенстве корреляционных показателей выходных характеристик 
модели. 
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7.4. Проверка статистической гипотезы о случайности и оценка 
резко выделяющихся наблюдений результатов 
экспериментальных исследований 
Цель лабораторной работы № 4 обработать результаты 
экспериментальных исследований СУ и проверить статистические гипотезы 
с помощью критериев согласия о случайности и оценки резко выделяющихся 
наблюдений. 
Задания для лабораторной работы № 4: 
1. Запустить МА ТLАВ, перейти в рабочую папку с моделями, открыть 
и запустить файл rus.m. Далее через Siтulink запустить файл lab_тodel.mdl -
модель объекта управления без регулятора. 
2. После запуска модели в рабочей области МАТLАВ появится массив 
результатов data.xls, по которому и требуется провести анализ результатов 
эксперимента при стохастическом разбросе входного сигнала. 
3. Примерный порядок изменения входного сигнала случайным образом 
в блоке Uniform Randoт Number представлен в табл. 7 .1 и 7.2. 
4. По результатам эксперимента - стохастических выходных параметров 
модели - провести проверку статистических гипотез о случайности и оценку 
резко выделяющихся наблюдений совокупностей выходных характеристик 
модели [9]. 
5. Оформить отчет, который должен содержать результаты эксперимента и 
результаты проверки выдвигаемых статистических гипотез о случайности и 
оценку резко выделяющихся наблюдений совокупностей выходных 
характеристик модели. Сделать вывод о принятии или опровержении нулевой 
гипотезы. 
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7.5. Корреляционный анализ результатов экспериментальных 
исследований 
Цель лабораторной работы № 5 обработать резулътаТЪI 
эксперименrалъных исследований СУ и провести корреляционный анализ. 
Определить степень зависимости выходных параметров СУ при стохастическом 
варьировании входного сигнала и параметров объекта управлеIШЯ. 
ЗадаIШЯ для лабораторной рабОТЪI № 5: 
1. Запустить МАТLАВ, перейти в рабочую папку с моделями, открыть и 
запустить файлы rus.m, lab_model_params.m. Далее через Simulink запустить 
файл lаЬ _РШ _ model.mdl - модель объекта управления с ПИД-регулятором. 
2. После запуска модели в рабочей области МАП,АВ появится массив 
результатов data.xls, по которому и требуется провести анализ результатов 
эксперимента при стохастическом разбросе входного сшнала и параметров 
объекта управления. 
3. ПримерНЬIЙ порядок изменения входного сиmала случайным образом 
в блоке Uniform Random Number представлен в табл. 7.1 и 7.2. Порядок 
изменения параметров объекта управления случайным образом 
устанавливается в файле lab_model_params.m по однофакторному 
эксперименту. 
4. Обработать и проанализировать результаты стохастических 
экспериментальных исследований СУ. Используя функции Microsoft Excel, 
провести корреляционный анализ попарных зависимостей выходных 
характеристик при случайных воздействиях входного сшнала [9]. 
5. Оформить отчет, который должен содержать результаты 
корреляционного анализа попарных зависимостей выходных характеристик от 
входного сигнала. Сделать вывод о закономерности влияния варьируемых 
параметров на выходные характеристики СУ. 
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7.6. Регрессионный анализ результатов эксперимеmальвых 
исследований 
Цель лабораторной работы № 6 обработать результаты 
экспериментальных исследований СУ и провести регрессионный анализ. 
Определить зависимости выходных характеристик СУ при стохастическом 
варьировании входного сШ11ала и параметров объекта управления. 
Задания для лабораторной работы № 6: 
1. Запустить МАТLАВ, перейти в рабочую папку с моделями, открыть и 
запустить файлы rus.т, lab_тodel_params.m. Далее через Siтulink запустить 
файл lаЬ _РШ _ тodel.тdl - модель объекта управления с ПИД-регулятором. 
2. После запуска модели в рабочей области МАТLАВ появится массив 
результатов data.xls, по которому и требуется провести анализ результатов 
эксперимента при стохастическом разбросе входного сШ11ала и параметров 
объекта управления. 
3. Примерный порядок изменения входного сигнала случайным образом 
в блоке Uniform Randoт Number представлен в табл. 7.1 и 7.2. Порядок 
изменения параметров объекта управления случайным образом 
устанавmmается в файле lab_model_params.m по однофакторному 
эксперименту. 
4. Обработать и проанализировать результаты стохастических 
экспериментальных исследований СУ. Используя функции Microsoft Excel, 
провести регрессионный анализ [9] зависимостей выходных характеристик от 
входного сигнала. 
5. Оформить отчет, который доmкен содержать результаты регрессионного 
анализа зависимостей выходных характеристик от входного сигнала. Сделать 
вывод о закономерности влияния варьируемых параметров на выходные 
характеристики СУ. 
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7.7. Дисперсионный анализ результатов экспериментальных 
исследований 
Цель лабораторной работы № 7 обработать результаты 
экспериментальных исследований СУ и провести дисперсионный анализ. 
Определить дисперсионное отношение, принять или опровергнуrь нулевую 
пmотезу о равенстве средних значений на различных уровнях факторов при 
стохастическом варьировании входного сигнала и параметров объекта 
управления. 
Задания для лабораторной работы № 7: 
1. Запустить МАТLАВ, перейти в рабочую папку с моделями, открыть и 
запустить файлы rus.т, lab_model_params.m. Далее через Siтulink запустить 
файл lаЬ_РШ _тоdеl.тdl-модель объекта управления с IШД-регулятором. 
2. После запуска модеJШ в рабочей области МАТLАВ появится массив 
результатов data.xls, по которому и требуется провести анализ результатов 
эксперимента при стохастическом разбросе входного сигнала и параметров 
объекта управления. 
3. Примерный порядок изменения входного сиmала случайным образом 
в блоке Uniform Random Number представлен в табл. 7.1 и 7.2. Порядок 
изменения параметров объекта управления случайным образом 
устанавливается в файле lab _ model _params.m по однофакторному 
эксперименту. 
4. Обработать и проанализировать результаты стохастических 
экспериментальных исследований СУ. Используя функции Microsoft Excel, 
провести дисперсионный анализ [9]. Определить дисперсионное оmошение, 
принять или опровергнуrь нулевую пmотезу о равенстве средних значений на 
разJШЧных уровнях факторов. 
5. Оформить отчет, который должен содержать результаты 
дисперсионного анализа. Сделать вывод о закономерности ВJШЯНИЯ 
варьируемых параметров на выходные характеристики СУ. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Данное учебно-методическое пособие предназначено для ознакомления 
с возможностями стенда. Предлагается использовать пособие при организации 
лабораторных занятий по теории автоматического управления и 
иденrификации, курсового проектирования, в научно-исследовательских 
работах студентов, в выпускных работах бакалавров и магистров. 
Приведено описание стенда, разработано математическое описание 
объекта. Составлен перечень методов иденrификации объектов 
с использованием пакета МАТLАВ. Приведено подРобное описание 
упражнений, предлагаемых фирмой Feedback lnstruments, в режиме 
моделирования и в режиме реального времени. 
В дальнейшем при использовании пособия в курсовом проектировании и 
выпускных работах бакалавров и магистров можно решать следующие задачи: 
• уточнить структуру модели (используя уравнение (3.2)); 
• выявить влияние горизонтальных колебаний шарика на модель; 
• подРобно изучить регулятор с минимальной обобщенной дисперсией. 
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